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L'équation d'état de la matière nucléaire est l'un des concepts les plus importants
en physique nucléaire et, à ce titre, son étude accapare une grande part des efforts de
recherche dans ce domaine. La détermination de l'équation d'état de la matière nucléaire
intéresse également au premier chef des disciplines connexes comme l'astrophysique, où
elle améliorerait notre compréhension de la formation des étoiles àneutrons ou l'explosion
des supernovaes.
Le diagramme de phase de la matière nucléaire (figure 1) résume les différentes phases,
observées ou bien encore prédites théoriquement, de la matière nucléaire :
- Tous les noyaux trouvés sur Terre possèdent une densité commune, dite densité de
saturation, p0 l et une température, T0, nulle. L'étude de ces noyaux est l'étude de
la structure nucléaire, en particulier à haut spin et/ou haut isospin. Les expériences
de ce type sont par exemple réalisées au GANIL.
- Lorsque la densité et la température sont très élevées, la matière pourrait subir une
transition de phase pour former un plasma de quarks et de gluons déconfinés. Ce
domaine est étudié au CERN SPS 2et à l'AGS3 actuellement, et le sera bientôt au
CERN LHC4 et à RHIC5.
- En deçà de cette région de déconfinement, la matière est sous forme d'un gaz
hadronique (baryons et mésons). Ce domaine est étudié au GSI6 et à l'AGS.
- Aux températures voisines de T0,et pour des densités voisines à la densité de sat
uration, on peut étudier la transition d'une phase liquide vers une phase gazeuse
composée de nucléons et de fragments légers (au GANIL par exemple), lorsque la
densité devient inférieure à p0. En revanche, aux premiers instants de la collision
d'ions lourds, la densité est de l'ordre de l,5p0, et des photons durs et des pions
peuvent être émis. C'est dans ce domaine d'étude que se situe cette thèse.
Certains points de ce diagramme se trouvent, ou se sont trouvés, dans la nature. L'u
nivers primordial, par exemple, se situe à très basse densité mais à très haute température.
Au coeur des supernovaes de type II, les noyaux sont portés à des températures de l'ordre
de la dizaine de MeV, mais leur densité est de l'ordre de p0. Dans les étoiles à neutrons,
la densité est très élevée, de l'ordre de 2-3p0, mais la température y est quasi nulle.
Dans les laboratoires de physique nucléaire, les collisions d'ions lourds permettent de
former, de façon transitoire uniquement, des conditions extrêmes de température et de
densité. En faisant varier l'énergie de l'ion projectile, ainsi que les masses du projectile
et de la cible, différentes régions du diagramme de phase sont explorées. Cependant,
cette exploration est dynamique, c'est-à-dire que l'emploi des collisions d'ions lourds ne
permet pas d'explorer des points du diagramme de phase, mais des chemins complets
dans ce diagramme ("l'histoire" d'une collision nucléaire est représentée par la flèche de
la figure 1). Cela signifie que pour accéder aux propriétés de la matière nucléaire à l'aide
de collisions d'ions lourds, il faut être capable de distinguer les comportements liés à
l'équation d'état proprement dite de ceux reliés à la dynamique des collisions.
















Fig. 1: Diagramme de phase de la matière nucléaire. L'exploration dynamique de ce diagramme
par collisions d'ions lourds est représentée par la flèche.
D'un point de vue expérimental, les sondes traditionnellement utilisées sont celles qui
ont les taux de production les plus élevés : particules légères (n,p,d,t,a ... ) et fragments
de masse intermédiaires aux énergies intermédiaires, et mésons (pions essentiellement)
aux énergies relativistes et ultra-relativistes. L'interprétation, en terme d'équation d'état,
des spectres expérimentaux obtenus pour ces sondes est loin d'être triviale, du fait de
l'interaction très forte de ces particules avec le milieu nucléaire et de l'impossibilité d'en
localiser l'origine.
En revanche, certaines particules comme les photons (et les mésons aux énergies in
termédiaires), qui ne sont pas initialement présentes dans le système nucléaire, ne sont
produites que lors de phases particulières de la collision.
Les photons interagissent très faiblement avec la matière nucléaire, et les caractéristiques
de leurs sources, tant dans l'espace que dans le temps, ont été établies par des expériences
menées au GANIL (Kr+Ni à 60,4 MeV et Ta+Au à 40.4 MeV[l]). Les résultats expérimentaux
plaident en fait pour l'existence de deux sources de photons bien distinctes dans le temps :
les photons de première chance sont émis par rayonnement de freinage lors de la phase
initiale de la réaction, et les photons, dits thermiques, émis lorsque le système se ther-
malise.
Cependant, le recours aux photons n'est pas judicieux quelle que soit l'énergie de
bombardement considérée. En effet, à partir de 200^4 MeV environ, la contamination
en photons de haute énergie due à la décroissance en deux photons des mésons neutres
rend l'identification des photons durs "directs" de plus en plus complexe et ambiguë.
Cependant, dans la réactionAr+Ca à 180A MeV 7, cette contamination a pu être soustraite
7Expérience réalisée par la collaboration TAPS au GSI en 1994
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afin de déterminer le spectre des photons directs[2]. Nous effectuerons également cette
soustraction dans cette thèse.
L'étude de la production des mésons sous le seuil présente, en complément ou en
remplacement (au delà de 200,4 MeV) de l'étude des photons durs, plusieurs intérêts. Du
fait de leur masse finie, leur production est une réaction à seuil (voir section 1.1.1). En
se plaçant à une énergie de bombardement inférieure à l'énergie seuil, on peut envisager
deux utilisations des mésons, selon que l'on se place "plus ou moins loin" du seuil :
- Tant que l'énergie disponible dans une collision nucléon-nucléon, en tenant compte
du moment de Fermi, est supérieure à la masse du méson, ce dernier peut être
créé lors de collisions individuelles nucléon-nucléon en mettant à profit le moment
intrinsèque pour surmonter le seuil de production. Dans ce domaine d'énergie, les
mésons peuvent donc être utilisés comme sonde de l'espace des phases des nucléons
participants.
- Lorsqu'au contraire, même en tenant compte de l'énergie de Fermi, l'énergie disponible
dans une collision nucléon-nucléon est inférieure à lamasse du méson, la production
du méson ne peut s'expliquer qu'en invoquant une certaine mise en commun de
l'énergie par plusieurs nucléons. L'étude de ces mésons est donc très liée à l'étude
des processus collectifs en jeu dans les collisions et éventuellement à l'étude des
effets hors couche de masse.
Si le choix est, par exemple, de limiter le nombre de mésons issus de collisions binaires
nucléon-nucléon pour étudier principalement les mésons du deuxième type, il faut se situer
très en-dessous du seuil8 ou considérer uniquement les mésons les plus énergétiques. Ces
conditions en énergie limitent donc le domaine d'étude accessible à l'aide de chaque variété
de méson (en raison de sa masse et donc de son seuil de production) à une certaine gamme
en énergie. Dans le domaine d'énergie qui nous concerne ici les pions sont les sondes de
choix.
Cependant, avant de pouvoir effectivement utiliser les pions comme sondes de la
matière nucléaire, il faut comprendre clairement comment ces pions sont produits sous
le seuil. Dans quelle mesure le moment intrinsèque des nucléons est-il capable d'expli
quer les mesures expérimentales? Existe-t'il d'autres mécanismes de production au-delà
de NN -» NNit ? Peut on mettre en évidence une production cohérente. Par ailleurs,
les pions étant fortement absorbés par la matière nucléaire, comment la propagation des
pions dans le milieu nucléaire distort-elle la production primordiale ?
Pour répondre à toutes ces questions, une campagne de mesures a été entreprise en
1997avec TAPS9 au KVI10 pour étudier :
- Les collisions d'ions lourds au voisinage du seuil absolu, dans lesquelles laproduction
cohérente, si elle existe, doit dominer la section efficace.
- Les collisions proton-noyau sous le seuil, dans lesquelles on explore les mécanismes
de production au sein de la matière nucléaire "froide" (p ~ p0 et T~ 0).
Mais cependant suffisamment au-dessus du seuil absolu (cf. section 1.1.1) pour obtenir une multiplicité
mesurable
9Two Arms Photon Spectrometer
10Kernfysisch Versneller Instituut, Groningen, Pays-Bas
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Cette thèse présente les résultats obtenus lors de la première expérience de cette cam
pagne, proton-noyaux à 190 MeV. L'étude des collisions proton-noyau est un prérequis à
l'étude des collisions noyau-noyau. En effet, dans une collision proton-noyau aux énergies
considérées ici, les problèmes de dynamique de collision ne sont pas prépondérants : la
densité reste pratiquement égale à la densité de saturation, la température est très faible
et la distribution en moment des nucléons se réduit bien évidemment à la distribution
du noyau cible (dans son état fondamental). Par ailleurs, à une même énergie incidente,
l'énergie disponible est beaucoup plus faible dans une collision proton-noyau que dans une
collision noyau-noyau, et la masse du pion représente donc une fraction plus grande de
cette énergie disponible (70% pour la collisionp+W à 190 MeV). On peut donc s'attendre
à être sensible aux effets collectifs. De plus, les effets d'absorption et de rediffusion des
pions doivent être plus faciles à étudier dans un système où la géométrie est plus simple.
Enfin, les modèles dynamiques utilisés pour décrire les collisions d'ions lourds devraient
être capables de reproduire les mesures effectuées sur un système aussi simple que proton-
noyau. Dans le cas des collisions noyau-noyau, l'étude de la production des pions neutres
et mésons eta dans la réaction Ar+Ca à 180A MeV a néanmoins déjà mis en évidence
[3] certaines lacunes dans ces modèles, c'est-à-dire notre compréhension imparfaite des
processus inélastiques dans le milieu nucléaire. Nous verrons que les choses ne sont pas
forcément plus claires dans le "cas d'école" proton-noyau.
Le travail que nous présentons ici enrichit les rares mesures proton-noyau effectuées
essentiellement en pions chargés, mesures dont nous parlons plus en détail au chapitre 1.
Dans ce premier chapitre nous mettons également en parallèle les mesures proton-noyau et
noyau-noyau. Le chapitre 2 décrit le dispositif expérimental mis en œuvre pour la détection
des pions neutres. L'analyse des données expérimentales fait l'objet du chapitre 3. Nous y
décrivons les procédures de calibration du détecteur TAPS et d'identification des photons
et des pions neutres. Le chapitre 4 présente les résultats obtenus avec les différentes cibles,
ainsi qu'une estimation détaillée des erreurs entachant nos mesures. Enfin, dans le dernier
chapitre, nous utilisons la dépendance des sections efficaces mesurées avec la masse de la
cible comme témoin des processus élémentaires qui expliquent la production des photons
et des pions sous le seuil. Nous comparons également nos données aux prédictions d'un
modèle de transport, DCM.
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Production de pions sous le seuil
Les collisions d'ions lourds permettent de chauffer et de comprimer la matière nucléaire.
Dans le domaine des énergies intermédiaires, qui s'étend de quelques dizaines de AMeV à
quelques centaines de AMeV, ces élévations de température et de pression résultent de la
dissipation de l'énergie cinétique du noyau projectile par des processus à1corps mettant
en jeu le champ moyen, et des processus à 2 corps, faisant intervenir une cascade de
collisions nucléon-nucléon. Schématiquement, on peut dire qu'une collision d'ions lourds
(pour des paramètres d'impact petits) passe par les phases suivantes :
- lorsque les deux noyaux s'interpénétrent, une zone chaude et dense est formée. Dans
cette zone, l'énergie disponible est suffisante pour produire des photons durs, des
mésons et des particules légères (p,n,d) de prééquilibre ;
- ensuite, le système dinucléaire se désexcite et se détend. L'énergie disponible dans
cette phase ne permet plus la création de particules qui ne sont pas initialement
présentes dans la collision : seuls des nucléons et des fragments peuvent être émis ;





émission de particules d'équilibre
émission de 7,7r et n,p de prééquilibre
espace
Fig. 1.1: Schéma de l'évolution d'une réaction d'ions lourds. Au début de la collision, la
température et la densité sont élevées et donc l'énergie disponible est grande. C'est
dans cette phase de la réaction que peuvent être produites des particules dont la
création demande une grande énergie (mésons, photons durs). Le système évolue en
suite en se désexcitant par émission de particules qui existent déjà dans les noyaux
en collision (nucléons, fragments) car l'énergie disponible n'est plus suffisante pour
créer de nouvelles particules. Enfin, lorsque les nucléons sont suffisamment éloignés,
ils n'interagissent plus entre eux : c'est le freezout. Un détecteur de nucléons (situé,
dans ce schéma, très loin à la fois dans le temps et dans l'espace) mesure les nucléons
créés tout au long de la réaction, alors qu'un détecteur de photon durs ou de mésons
n'est sensible qu 'auxpremiers instants de la collision.
Production de pions sous le seuil
Pour étudier les états transitoires de la matière nucléaire chaude et dense formée deux
types de sondes différents sont couramment utilisés.
Les nucléons, les particules légères chargées et les fragments de masses intermédiaires
sont des sondes dont les taux de production sont élevés. Cependant, ces particules étant
des sous-ensembles du système coUisionnant, elles peuvent être émises à tout instant lors
de la collision. Les observables (déterminées au freezout) reflètent donc les effets d'intérêt
liés à la température et à la densité élevées au début de la réaction mais aussi les effets
liés à la dynamique de la collision.
En revanche, l'étude de sondes qui ne sont pas initialement présentes dans les parte
naires de la collisions, comme les mésons et les photons durs1, permet d'observer des
phases particulières de la collision dans lesquelles l'énergie disponible est suffisante pour
leur création. Il est à ce titre particulièrement intéressant d'étudier la production de par
ticules sous le seuil dont la création est sensible aux propriétés du milieu nucléaire (cf.
§ 1-2).
Nous expliquons dans ce chapitre ce que l'étude de ces sondes peut apporter dans la
connaissance de la matière nucléaire, en nous basant sur l'une de ces sondes : le pion.
Nous commençons par définir certaines quantités liées aux particules sous le seuil dont
nous nous servirons tout au long de cette thèse. Puis nous passons en revue différents
modèles développés pour expliquer leur production. Nous résumons ensuite les méthodes
expérimentales utilisées pour détecter ces particules, afin de mettre en évidence les avan
tages de la détection des pions neutres. Enfin, nous tirons les enseignements des résultats
expérimentaux obtenus à ce jour.
lOn appellera photon dur des photons d'énergie supérieure à 30 MeV.
Production de pions sous le seuil
1.1 Définitions
1.1.1 Seuil de production
Dans des collisions nucléon-nucléon
Considérons une collision entre un nucléon projectile, noté 1, d'énergie totale El =
Ki + mN = y/p\ + m% et un nucléon cible au repos (d'énergie totale E2 = mN =
*s/p2 +rn2N), noté 2 (K est l'énergie cinétique, mla masse au repos). L'énergie totale
disponible dans le centre de masse de ce système est notée y/s et vaut :
V^ = \/(E1 +E2)2-(p1+p2)2 (1.1)
= y/4m2N + 2mNK1 (1.2)
Une collision élastique entre les nucléons 1 et 2 ne peut produire une particule de
masse mx que si l'énergie disponible est supérieure ou égale à la somme des masses des
produits de la réaction, i.e. :
\/s>2mN + mx (1.3)
Ce qui, en remplaçant y/s par sa valeur, peut aussi s'écrire Kx > Ks, où :
émNJ (1.4)
est l'énergie seuil de production de la particule x. Cette énergie seuil vaut, par exemple,
280 MeV pour un pion neutre, 290 MeV pour un pion chargé, ou 1260 MeV pour un méson
V-
Dans des collisions noyau-noyau
Dans une collision noyau-noyau, le seuil absolu de production d'une particule est défini
comme l'énergie de projectile en-dessous de laquelle l'énergie totale disponible dans la
collision est inférieure à la masse de la particule considérée.
1.1.2 Production de particules sous le seuil
Lorsque, dans une collision noyau-noyau, l'énergie cinétique par nucléon du noyau
projectile est inférieure à l'énergie seuil Ks, on peut encore observer des particules x, on
parle alors, par définition, de production sous le seuil.
La production de particules sous le seuil est un effet purement "nucléaire" : l'énergie
manquante nécessaire pour produire ces particules est fournie par le milieu nucléaire. En
effet, dans un noyau, les nucléons possèdent un moment intrinsèque qui vient s'ajouter au
moment apporté par l'énergie cinétique du faisceau. Dans des collisions entre un noyau
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projectile dont l'énergie cinétique par nucléon est inférieure à l'énergie seuil Ks et un
noyau cible au repos certaines collisions nucléon-nucléon peuvent donc dépasser l'énergie
seuil grâce, par exemple, à la contribution du moment intrinsèque. L'étude des particules
produites sous le seuil est donc un outil sensible aux propriétés du milieu.
Remarquons ici que la notion de seuil n'est pas lié uniquement à la notion de masse. Les
photons n'ont pas à proprement parler de masse, bien sûr, mais un seuil de production
pour des photons peut être défini si la masse est remplacée par une énergie minimum
(typiquement 20-30 MeV pour les photons dits durs). D'après l'équation 1.4, l'énergie
seuil vaut, pour un photon d'énergie supérieure à E1, environ 2E7.
Par exemple, pour étudier l'influence des effets collectifs dans la production des par
ticules sous le seuil, il faut se placer très en-dessous du seuil (pour que l'énergie fournie
par le milieu nucléaire représente une fraction élevée de la masse de la particule). Pour
cela on peut procéder de deux façons : soit on fait varier l'énergie de bombardement du
noyau projectile, soit on impose une énergie minimum pour la particule que l'on observe.
En faisant varier ainsi soit l'énergie incidente soit l'énergie de la particule détectée, on
change de domaine d'investigation :
- très en-dessous du seuil jusqu'au seuil absolu, on étudie des mécanismes permettant
d'accumuler une fraction importante de l'énergie disponible en un seul degré de
liberté (la formation d'une particule) : processus cohérents, effets hors couche de
masse, rôle du champ moyen ;
- aux énergies voisines de l'énergie de Fermi (~40 A MeV), le champ moyen joue tou
jours un rôle (en conférant un moment intrinsèque aux nucléons) mais la dynamique
de la collision intervient également en distordant l'espace des phases des nucléons.
Les particules produites sont alors réellement des sondes de la matière nucléaire et
leur spectre en énergie peut être vu comme une image de l'occupation dynamique
de l'espace des phases ;
- près du seuil et au-delà du seuil, diverses études ont suggéré que les mésons sont
produits principalement par la décroissance des résonances baryoniques (A, N*', ...
)[4]. Les taux de production mesurés reflètent la composition chimique (nucléons,
résonances) de la matière nucléaire portée à des énergies d'excitation élevées.
Production de pions sous le seuil
1.2 Origine des pions produits sous le seuil
Nous avons vu précédemment l'intérêt des particules produites sous le seuil pour son
der le milieu nucléaire. De nombreuses études théoriques ont été menées pour tenter
d'expliquer les modalités de la création de ces particules. Les différents modèles peuvent
être classés en trois grandes catégories que nous décrivons maintenant.
1.2.1 Production par des collisions nucléon-nucléon indépendantes
U^ne première explication de la production des pions sous le seuil consiste àconsidérer
qu'une réaction d'ions lourds est une superposition incohérente de collisions nucléon-
nucléon où l'énergie manquante nécessaire est fournie par le mouvement intrinsèque des
nucléons dans les noyaux.
Considérations de base
Pour exploiter cette idée de collisions nucléon-nucléon tirant profit du moment in
trinsèque, il faut connaître (ou faire le choix de) la distribution en moment des nucléons
participant à la collision.
Par hypothèse, le moment intrinsèque est pris égal au moment de Fermi, pF, et les
moments des nucléons sont supposés antiparallèles. L'énergie disponible pour produire un
pion dans une telle collision vaut donc :
Emax = \/s —2m,N =
(p +Pf)2 +m% +yjfè +m% j -p2-2mN v~"°'
où p—\/{Kprojectiie +mN)2 - m\ est le moment d'un nucléon du noyau projectile(Kprojectiie est l'énergie cinétique par nucléon du noyau projectile).
La variation de Emax en fonction de l'énergie incidente (figure 1.2) indicme aue E
dépasse le seuil pour une énergie incidente de 20 AMeV environ. La mise à profit du
moment intrinsèque (Fermi) des nucléons dans les noyaux permet donc d'expliquer qual
itativement la production de pions à partir de 20 A MeV environ.
Des études plus quantitatives ont été menées pour estimer dans quelle mesure (et
dans quelle gamme d'énergie) ce mécanisme de production des pions peut rendre compte
(éventuellement à lui seul) des données. Les ingrédients principaux de ces études sont :
- la section efficace a^}}™ {y/s) de production d'un pion dans une collision nucléon-
nucléon au sein du milieu nucléaire ;
- la distribution en moment T{p) des nucléons participant à la création des pions.
Dans tous ces modèles[6, 7, 8, 9, 10], la section efficace <f, inconnue, est prise
égale à la section efficace de production d'un pion dans une collision entre deux nucléons
libres [11].
Dans le premier modèle de ce type, développé par Bertsch[6], ladistribution en moment
des nucléons est donnée par le modèle du gaz de Fermi :
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Fig. 1.2: Énergie disponible dans le centre de masse nucléon-nucléon pour une paire de nucléons
participant à une collision d'ions lourds, en fonction de l'énergie de bombardement.
La ligne horizontale, à m^o^134,97 MeV, représente l'énergie qu'il faut dépasser pour
créer un pion neutre. La courbe en pointillés est obtenue en ne tenant pas compte du
moment intrinsèque des nucléons. Cette courbe intercepte la ligne horizontale pour une
énergie de bombardement égale à l'énergie seuil de 280A MeV. En revanche, si les mo
ments des 2 nucléons sont augmentés d'un moment de Fermi égal à 220 MeV/c (valeur
mesurée[5] pour un noyau de carbone, ligne en points) (respectivement 270 MeV/c,
valeur mesurée[5] pour des noyaux plus lourds que l'aluminium, ligne point-tirets),
une telle collision peut produire des pions à partir d'une énergie de bombardement de
30A MeV (respectivement 15A MeV).
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où pest l'impulsion du nucléon, r sa position, p{r) la densité locale et 6 la fonction échelon.
Or, il est établit que la dynamique de la collision modifie la distribution en moment des
nucléons. Il faut donc en tenir compte dans les modèles. Tohyama[12] ou CassingflO] sup
posent que l'évolution dynamique d'une réaction entre deux ions lourds peut être décrite
par TDHF2. Cependant, cette théorie ne tient pas compte de l'influence des collisions à
deux corps mais inclut le mouvement de Fermi, le blocage de Pauli et les distorsions dy
namiques des distributions en moment et en énergie. Blann[8] utilise quant àlui l'équation
maîtresse de Boltzmann pour décrire l'évolution de la collision, et Aichelin[9] se sert de
la théorie de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (dont nous reparlerons dans un instant).
Toutes ces premières études semblaient rendre compte de façon satisfaisante des sec
tions efficaces totales observées, pour des énergies de bombardement supérieures à 50
AMeV environ. Néanmoins, le seul point de comparaison avec les données était la section
efficace totale (exception faite de Blann qui présentait un spectre d'énergie des pions dont
la partie àhaute énergie était fortement surestimée). Or, la section efficace s'est avérée être
un moyen de comparaison insuffisant entre théories et expériences, car plusieurs modèles(voir ci-dessous les modèles thermiques par exemple) sont capables de prédir3 cette sec
tion efficace. L'introduction de nouveaux degrés de liberté, comme les sections efficaces
différentielles (spectres en énergie et distributions angulaires) permet d'être plus sensibles
aux hypothèses de base des différents modèles. Les modèles dont nous parlons main
tenant peuvent fournir ces sections efficaces différentielles qui peuvent être confrontées
aux données expérimentales.
Aujourd'hui, dans la famille des modèles qui considèrent que les pions sont produits
dans des collisions nucléon-nucléon individuelles, les plus utilisés sont ceux qui font appel
à une équation de transport pour suivre l'évolution des collisions d'ions lourds.
Modèles microscopiques de transport
De nombreux modèles[13, 14, 15, 16], basés sur des hypothèses différentes et sur des
traitements différents des équations de base, recourent à la même équation de transport
pour suivre l'évolution des collisions d'ions lourds aux énergies intermédiaires Citons
par exemple QMD4, LV5, BUU6/VUU7, DCM8. Nous donnons ici quelques détails sur le
modèle BUU tel qu'il a été utilisé par Cassing et collaborateurs[17].
Description du modèle BUU Ce modèle est basé sur l'équation de Vlasov-Uehling-
Uhlenbeck qui décrit la collision en suivant l'évolution de la distribution à 1 corps des
2théorie Hartree-Fock dépendant du temps
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nucléons dans l'espace des phases, f{f,p,t), comme la propagation d'un nucléon dans un
champ moyen généré par les autres nucléons du noyau et subissant des collisions avec les
autres nucléons, soit :
ou
|- +-^r - trU{f) •VP1 )/(f,pi, t) =IcoU
ai m
holl — (2tt): Ijdp\dp\ j dtt\v12\-[^x
(1.7)
(1.8)
<5 (pi + P2 - P3 - Pi) x (/3/4/1/2 - /1/2/3/4)
décrit la collision entre deux nucléons 1 et 2 (cf. figure 1.3), et :
- C/(f) est le potentiel moyen des nucléons,
- /• = f{r,pi,t) est la probabilité d'occupation des états initiaux (1,2) et finaux (3,4)
(cf. figure 1.3),
- / = 1 —/ est la probabilité que l'état du nucléon ne soit pas occupé,
- U12 est la vitesse relative des nucléons 1 et 2,
- ^ est la section efficace différentielle nucléon-nucléon dans le milieu nucléaire,
as l
- 5 (pi + P2 —Pz —Pa) est le terme de conservation du moment.
Pi
Fig. 1.3: Cinématique de la réaction NiN2 —>• N3N4X
La création d'une particule x est supposée résulter d'une réaction NN
la section efficace est paramétrée.
NNx dont
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La multiplicité différentielle d'une particule xcréée dans des collisions nucléon-nucléon,
pour un paramètre d'impact donné, b, s'obtient en sommant de façon incohérente[15] les
probabilités individuelles :
E. dpi ~Jn„toK\~W~^hh (L9)coll.NN x ^x
où Ex et px sont l'énergie et le moment de la particule x. Les variables primées sont
exprimées dans le centre de masse nucléon-nucléon. Ps, la probabilité par collision nucléon-
nucléon (NN) de produire une particule x est donnée[15] par le rapport de la section
efficace différentielle de production de la particule x et de lasection efficace totale nucléon-
nucléon dans le milieu :
d?Px{y/s) __ d?ax{yfs)/dpl
dp'x3 à%&*{Vs) (L10)
Dans le cas des pions, <7x=7,{y/s) est généralement obtenue par la paramétrisation
proposée par Ver West et Arndt[ll].
Ce formalisme n'est pas spécifique àla production de pion, et aété appliqué àl'étude de
la production de tous types de particules (7, K,rj, A,p, e+e"). Par rapport aux photons
et aux dileptons par exemple, une difficulté nouvelle apparaît dans l'étude des pions.
Ceux-ci sont couplés àleur environnement hadronique (les nucléons et/ou résonances) par
l'interaction forte, c'est-à-dire qu'ils peuvent être diffusés ou absorbés après leur création.
Comparée au traitement complexe de la dynamique de la collision décrit ci-dessus, la prise
en compte de l'absorption des pions est en général assez simple9. On considère qu'une fois
créé, le pion ne participe plus à la dynamique de la collision (la production de pion résulte
donc d'un traitement perturbatif) et a une probabilité Pabs d'être absorbé :
Pabs =l-exp(-—J (1.11)
où .D est la distance (moyenne) que le pion doit parcourir dans la matière nucléaire avant
de s'échapper, et Xw son libre parcours moyen dans celle ci. AT est déduit de la section
efficace d'absorption aabs par la relation :
A*(p) = ~ rr- (1.12)
où pest ladensité (moyenne) de l'environnement du pion. Des mesures de crabs existent(pour une revue, voir par exemple la référence [18]) mais elles sont a) limitées àdes énergies
cinétiques de pion supérieures à 40 MeV environ et b) concernent des noyaux dans leur
état fondamental10. Pourtant, dans la production de pions sous le seuil a) la majorité de
9ce qui est en grande partie dû au fait que lapropagation des pions dans le milieu nucléaire est loin
d'être clairement comprise
10les mesures sont des réactions induites par un faisceau du pion
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la section efficace est à basse énergie de pion et b) les noyaux sont fortement perturbés
lors de la collision.
Dans ce contexte, et en l'absence de méthode plus élaborée, aabs est alors extrapolée
à partir des données expérimentales (réactions libres 7r-nucléon ou bien encore 7r-noyau),
parfois à l'aide de modèles[19]. Notons enfin que le libre parcours moyen du pion dépend
non seulement de la densité mais également de son moment.
De tels calculs BUU ont montré que :
i) la production incohérente de pions par des collisions nucléon-nucléon peut rendre
compte des sections efficaces totales observées, pour des énergies de bombardement
supérieures à 60 A MeV ;
ii) la section efficace totale de production dépend de la masse du système en collision
selon une loi de puissance :
°7r °^ {Aprojectile x ^cibZej (•'•••"•"j
où n vaut 0,87 en négligeant l'absorption des pions, et 0,73 en en tenant compte ;
iii) les pions sont émis aux premiers instants de la collision, au cours des collisions
nucléon-nucléon de première chance (cf. figure 1.4) ;
iv) les spectres en énergie ne sont bien reproduits qu'à relativement haute énergie (au
delà de 100 A MeV environ) ;
v) la propagation des pions dans le milieu nucléaire, après leur production, perturbe
considérablement les distributions (en énergie et plus encore en angle) primordiales,
ce qui montre l'importance d'un traitement cohérent de l'absorption.
1.2.2 Production thermique
Un autre scénario expliquant la production de pions sous le seuil consiste à supposer
qu'au cours de la collision de deux ions lourds une zone comprimée et chaude peut être
formée. Si l'énergie d'excitation de cette zone est supérieure à la masse du pion on peut
théoriquement observer des pions dans les produits de décroissance de cette zone chaude.
Si l'on suppose de plus que cette zone a atteint un équilibre thermodynamique on peut
facilement calculer les probabilités de décroissance de telle ou telle particule issue de cette
zone, y compris les pions, en comptabilisant l'espace des phases disponible.
Le premier modèle de ce type, développé par Aichelin et Bertsch[20], suppose la for
mation d'un noyau composé (l'extension de la zone chaude n'est donc pas ici locale mais
globale) dont l'énergie d'excitation provient de l'énergie cinétique du projectile et de
l'excès de masse des noyaux coUisionnant. La théorie statistique de Weisskopf est alors
appliquée au noyau composé pour calculer la probabilité de production d'un pion. Les
ingrédients de ce modèle sont :
- la section efficace de formation du noyau composé (paramètre libre du modèle) ;
- les densités de niveaux (déterminées dans le cadre du modèle du gaz de Fermi) ;
- la section efficace inverse, i.e. la section efficace d'absorption d'un pion par un noyau
(déterminée ici par une paramétrisation ajustée à la réaction ix + 12C[21]).
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Fig. 1.4: a) Taux de production des pions neutres de 20 MeV émis à 90° dans une collision
centrale ^°Ca+4°Ca; b) taux de production des photons de 150 MeV pour la même
réaction (tiré de la référence [15]).
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Dans ce modèle, il apparaît que la section efficace totale est proportionnelle à exp(—mK/T).
Cette dépendance en température implique qu'à une même énergie incidente la section effi
cace totale de production d'un pion décroit lorsque la taille du système augmente (puisque
la même énergie est "partagée" par plus de nucléons), ce qui est en contradiction avec les
données (voir § 1.4.1).
Or, aux énergies intermédiaires, la section efficace de formation d'un noyau composé
est très faible. Deux modèles, développés indépendamment par Prakash et collaborateurs
d'une part et Shyam et Noll d'autre part, remédient à ce problème. La section efficace de
production d'un pion peut être, dans ces modèles, factorisée en une section efficace de for
mation, aF, d'un (ou plusieurs) aggrégat11 de nucléons et une probabilité de décroissance
F* de cet aggrégat en pion :
Dans le modèle de Prakash et collaborateurs, la taille de l'aggrégat est estimée, pour
chaque paramètre d'impact, à l'aide du modèle géométrique de la boule de feu[22]. La
probabilité de décroissance est calculée, comme dans le modèle d'Aichelin et Bertsch,
dans le cadre de la théorie statistique de désexcitation de Weisskopf.
Dans le modèle de Shyam et Noll, aF résulte de l'extrapolation de résultats de calculs
du code de cascade intranucléaire de Cugnon[23]. F* est calculée en comptant avec une
égale probabilité toutes les cellules de l'espace des phases accessibles aux aggrégats.
Malgré leurs similitudes, ces deux modèles ne donnent pas des résultats comparables.
Shyam et Noll[24] surestiment les données d'un facteur cinq, alors que le modèle Prakash
et collaborateurs donne des sections efficaces en accord avec les données pour des énergies
incidentes supérieures à 50 A MeV environ.
Certains modèles thermiques sont donc eux aussi capables de rendre compte des sec
tions efficaces totales observées. Néanmoins, la forme des spectres en énergie est mal
reproduite, en particulier la partie de plus haute énergie, ce qui semble indiquer une
composante non statistique dans le mécanisme de production[25].
1.2.3 Production cohérente
Lorsque l'énergie disponible dans le centre de masse est beaucoup plus grande que
l'énergie totale d'un pion émis, le volume de l'espace des phases disponible après émission
du pion est encore (très) grand, ce qui laisse beaucoup d'états finaux disponibles. Cet ar
gument justifie, qualitativement, l'emploi des modèles thermiques décrits précédemment.
En revanche, lorsque l'énergie totale du pion émis représente une fraction importante
de l'énergie disponible, le nombre d'états disponibles après émission du pion se réduit
considérablement. Dans ce domaine d'énergie, ni les modèles thermiques ni les modèles
de collisions individuelles nucléon-nucléon ne sont capables de reproduire les données,
indiquant le besoin de modèles basés sur des mécanismes cohérents.
Le modèle de Vasak[26] considère que la décélération rapide, dans le centre de masse
noyau-noyau, du projectile et de la cible conduit, par rayonnement de freinage, à l'émission
11 nucléons participants dans le langage de Prakash
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de pions, tout comme la décélération d'une charge électrique conduit à l'émission de
photons, d'où le nom donné à ce modèle de bremsstrahlung pionique. Les contributions
de la cible et du projectile doivent être additionnées de façon cohérente pour reproduire
les distributions angulaires expérimentales. Le seul paramètre libre de ce modèle est lié
au temps de décélération. Ce modèle est capable, pour des énergies incidentes inférieures
à 100 A MeV, de rendre compte de la section efficace totale et de certaines distributions
angulaires (systèmes symétriques). En revanche, ce qui semble être une constante de tous
les modèles décrits ici, la partie à haute énergie du spectre en énergie cinétique des pions
est sous-estimée.
Une autre approche[27, 28, 29] consiste à considérer que le projectile excite la cible
en un état A-trou qui décroit ensuite en émettant un pion. Cette image concerne des
réactions très périphériques où la cible et le projectile sont très peu perturbés. Ces calculs,
complètement quantiques (au contraire de tous les autres modèles présentés ici), sont
complexes, et ne peuvent réellement être comparés qu'avec des expériences très exclusives.
Quelques rares expériences de ce type (cf. § 1.4.2) semblent montrer que des phénomènes
cohérents existent, mais leurs sections efficaces sont de l'ordre du millième de la section
efficace totale de production de pions, rendant difficile l'exploitation des résultats.
1.3 Méthodes expérimentales de détection
La détection de pions produits sous le seuil est un véritable défi expérimental compte
tenu du faible rapport entre le nombre de pions produits et le nombre d'autres particules
(nucléons) produites au cours des réactions. La détection des pions repose donc en grande
partie sur la capacité de rejeter massivement le bruit dû aux autres particules (nucléons).
Nous décrivons ici les méthodes de détection des pions neutres et chargés, afin de préciser
les avantages liés à la détection des pions neutres.
1.3.1 Propriétés des pions
Les méthodes de détection des pions doivent tenir compte de leurs propriétés : durée
de vie et modes de décroissance (voir tableau 1.1).
Tab. 1.1: Vie moyenne (ct), masse, seuil de production (Es), modes de décroissance (et rap











7T° uû — dd 25,1 xlO-9 134,97 280 27 98,8
7T+ ud 7,8 139,57 290 M+^ 99,99
7T~ ûd » •n )5 v y ix 55
Les pions chargés ont une durée de vie suffisamment longue (r = 2,6 x 10~8 s, ct =
7, 8 m) pour s'échapper de la cible et être directement observables.
Les pions neutres, quant à eux, ont une durée de vie excessivement courte (r =
8,4 x 10~17 s, ct = 25,1 x 10~9 m) et se désintègrent principalement en deux photons
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(BR=98,8%) alors qu'ils sont encore dans la cible. Leur détection se ramène donc à la
détection des deux photons issus de cette désintégration.
1.3.2 Détection des pions chargés
Les pions chargés produits aux énergies intermédiaires sont mesurés par deux types de
détecteurs : les spectromètres magnétiques qui permettent d'atteindre de bonnes résolutions
en énergie mais des angles solides faibles et les télescopes segmentés à parcours avec
lesquels il est facile d'avoir une bonne couverture angulaire, au détriment de la résolution
en énergie.
Les spectromètres magnétiques.
Le principe de la mesure des pions chargés à l'aide d'un spectromètre magnétique est
illustré dans la figure 1.5 : un aimant est utilisé pour disperser les produits de réactions.
Selon le rejet du fond et la résolution souhaités, différents dispositifs auxiliaires sont
utilisés pour la détection des pions, comme :
- des télescopes de plastiques scintillants, où la combinaison des pertes d'énergies des
pions dans les différentes parties du télescope permettent l'identification (grâce à la
méthode E —AE) et/ou la mesure de l'énergie cinétique des pions (comme dans un
télescope segmenté à parcours, voir ci-dessous) [30, 31, 32, 33, 34, 35],
- des hodoscopes de plastiques scintillants, où le signal lumineux généré par le passage
d'un pion est utilisé uniquement pour obtenir le temps de vol de la particule frappant
le scintillateur[32, 36, 37, 38], ce temps de vol servant alors à déduire l'énergie du
pion,
- des chambres multifils[30, 31, 33, 36, 35, 34, 32] pour reconstituer la trajectoire
complète des particules qui, associée à une mesure d'énergie, permet de calculer
l'énergie cinétique de ces particules.
Avec des spectromètres magnétiques, la résolution en impulsion des pions est bonne ;
des valeurs de Ap/p-entre 1%[32] et 8%[38] ont été obtenues.
Pour faire des mesures à plusieurs angles, il faut généralement déplacer le spectromètre,
ce qui explique que le nombre d'angles mesurés et les angles solides couverts avec de tels
dispositifs sont faibles. Typiquement, l'angle solide couvert est de l'ordre du millistéradian
(exception faite d'une expérience dans laquelleun anglesolide de 100 msr a été obtenu[38]).
Les bases de vol dans les différents dispositifs sont généralement supérieures au mètre.
Compte-tenu de la durée de vie de 26 ns des pions chargés, ces bases de vol imposent un
seuil, limitant vers le bas la mesure de l'énergie cinétique des pions détectables.
Les télescopes segmentés à parcours
Pour couvrir des angles solides plus grands qu'avec les spectromètres magnétiques,
des télescopes à parcours ont été développés. Le principe est illustré sur la figure 1.6 :
une dizaine de scintillateurs sont placés les uns derrière les autres. Pour chacun des scin-
tillateurs touchés la perte d'énergie AE et le temps associé sont enregistrés. Le dépôt
d'énergie en fonction du parcours étant dépendant de la particule, les corrélations entre
15
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Fig. 1.5: Pour mesurer les pions chargés créés dans la collision entre un noyau projectile et
un noyau cible, un aimant courbe la trajectoire des différentes particules chargées, et
un certain nombre de détecteurs interceptent les trajectoires pour fournir un temps de
vol (T) et/ou une perte d'énergie (DE) et/ou une localisation (W), pour reconstruire
l'énergie cinétique des pions.
les différentes pertes d'énergies AE des scintillateurs touchés permettent de distinguer les
pions des protons. Les télescope à parcours, n'opérant pas dans un champ magnétique,
"voient" un taux élevé de fond, principalement dû aux protons. Les premiers éléments du
télescope sont alors uniquement utilisés pour distinguer les pions des protons.
L'énergie cinétique des pions est obtenue en identifiant dans quel scintiUateur le pion
s'arrête. La résolution en énergie de ces dispositifs dépend de l'épaisseur des différents
scintillateurs, et vaut généralement 8-10 MeV. L'obligation d'avoir au moins les 3, 4ou 5
premiers éléments touchés, afin de pouvoir distinguer pions et protons, impose un seuil bas
dans l'énergie des pions mesurables, de l'ordre de 10-30 MeV. De plus, le nombre croissant
d'interactions secondaires dans le matériau constituant les télescopes limite le nombre
d'éléments effectivement utilisable, c'est-à-dire l'énergie maximale de pion mesurable.
La résolution angulaire d'un télescope est déterminée par la taille de sa face d'entrée.
Elle est de l'ordre de quelques degrés. Les télescopes sont placés àdes distances modestes,
inférieures au mètre, ce qui limite les pertes de pions par décroissance.
La distinction entre pions positifs et négatifs est basée sur la désintégration du pion
positif arrêté qui produit un muon monoénergétique de 4.2 MeV et un neutrino. On com
pare deux intégrations de l'impulsion AE mesurée dans un scintiUateur : l'une prend en
compte toute l'impulsion, Q, et l'autre est retardée d'un temps At ~ 6 ns, Q', qui ne
prend en compte que la queue de l'impulsion. Le signal Q-Q' est très sensible à l'appari
tion d'un signal dû au muon pendant la seconde intégration, et dans une représentation
bidimensionnelle Qen fonction de Q', il est possible de séparer les deux états de charge
des pions[39] avec une efficacité supérieure à 80%.
En résumé, les télescopes àparcours offrent l'avantage, par rapport aux spectromètres
magnétiques, de couvrir un angle solide plus grand, au détriment cependant de la résolution
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Fig. 1.6: Télescope à parcours utilisépour la mesure de la production des pions chargés (adapté
de la référence [40]). Les 4 premiers éléments du télescope ne sont utilisés que pour
discriminer pions et protons. Les 6 autres éléments permettent d'obtenir 6 valeurs
mesurables d'énergies qui sont indiquées sur la figure. Un tel dispositif possède donc
à la fois un seuil bas (26,5 MeV) et un seuil haut (82 MeV).
Notons enfin que toute détection de pions chargés, que ce soit à l'aide de spectromètres
magnétiques ou de télescopes segmentés à parcours, ne peut être sensible à des sections
efficaces inférieures au microbarn en raison de la résolution limitée de l'identification.
1.3.3 Détection des pions neutres
Les pions neutres se désintègrent en deux photons (BR=98,8%) alors qu'ils sont encore
dans la cible (cr=25,l nm). Ces deux photons sont alors détectés grâce à un détecteur
approprié à grand angle solide. Contrairement aux pions chargés, il n'y a donc pas de
seuil bas dans l'énergie d'un pion neutre mesurable.
Deux types de dispositifs ont été utilisés, basés soit sur des scintillateurs (Nal, BaF2)
soit sur des détecteurs Cerenkov (verre au plomb). La résolution en énergie est généralement
moins bonne que pour la détection des pions chargés, mais l'angle solide couvert est plus
grand (entre 2,5 et 11,6 stéradians).
Les premières mesures de pions neutres ont été réalisées avec des détecteurs Cerenkov
au verre au plomb. Nous illustrons ici leur principe (figure 1.7) en nous basant sur le
dispositif utilisé dans la référence [41]. Dans de tels dispositifs, le photon incident créé une
gerbe électromagnétique dans un convertisseur (verre F2), gerbe qui est alors détectée dans
un absorbeur (verre SF5, couplé à un photomultiplicateur) grâce à la lumière Cerenkov
émise par ses électrons.
Les pions neutres sont identifiés par une analyse en masse invariante des deux photons
détectés. La masse invariante représente l'énergie dans le centre de masse de la paire de
photons. Lorsque ces deux photons proviennent d'un pion neutre, leur masse invariante :
Minv = y^Pi+Ps)2
= x/2E1E2{l-cosOl2) (1.15)
est égale à la masse au repos du pion neutre (134,97 MeV), où Pi sont les quadrimoments
des photons et #12 l'angle relatif entre les deux (tri)moments.
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Fig. 1.7: Télescopes au verre au plomb utilisés pour la mesure de la production des pions neutres
(tiré de la référence [41]) : le pion décroit en deux photons de haute énergie alors qu'il
est encore dans la cible ; ces deux photons sont détectés par les télescopes de détecteurs
Cerenkov au verre au plomb.
La résolution en énergie des photons obtenue avec ces détecteurs au verre au plomb
varie selon une loi 10%/y/E^GeV). Compte-tenu de la cinématique de décroissance des
pions neutres, la résolution en énergie des pions neutres dépend essentiellement de l'angle
d'ouverture des télescopes (±8°). La fonction de réponse est une gaussienne de variance
q(K.*) = 2, 5+ 0,2ZZKV (MeV), où K„ est l'énergie cinétique du pion. Des angles solides
de 0,3 x 47r ont été réalisés[42].
La génération suivante de spectromètres de pions [43, 44] utilise des scintillateurs
au fluorure de baryum, qui jouent à la fois le rôle de convertisseur et d'absorbeur. La
résolution en énergie des photons est en moyenne 5 fois meilleure que pour les verres
au plomb (pour des informations complémentaires sur le fluorure de baryum, voir la
section 2.3.3). La géométrie des détecteurs permet également d'améliorer notablement, par
rapport aux détecteurs précédents, la résolution angulaire (de l'ordre du degré). TAPS12
et MEDEA sont les deux principaux détecteurs de ce type. TAPS est décrit en détail dans
le chapitre 2, et MEDEA est décrit brièvement dans la figure 1.8.
1.4 Résultats expérimentaux
Depuis l'observation des premiers pions produits artificiellement13 en 1948, de nom
breuses études ont été menées sur la production des pions, tant sous le seuil qu'au-dessus.
Nous présentons dans la suite de ce chapitre les caractéristiques de la production des
pions sous le seuil, en nous appuyant sur les nombreuses mesures effectuées depuis plus
de 15 ans qui sont résumées dans les tableaux 1.2 et 1.3.
12Two Arms Photon Spectrometer
13Notons que ces pions, produits dans la réaction 4He+C à 95,4 MeV[45] l'ont été sous le seuil
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Fig. 1.8: La boule de BaF2 du multidétecteur MEDEA est constituée de 180 cristaux de BaF2
(de longueur 12 ou 20 cm) qui couvrent 3,7-k. Le diamètre intérieur de la boule est de
22 cm. La vue de droite, qui est une coupe verticale, indique que les angles polaires de
30 à 170 degrés sont couverts.
Tab. 1.2: Expériences réalisées pour étudier la production des pions dans les col
lisions proton-noyau ou noyau-noyau (sous le seuil). Le type de détecteur utilisé
est indiqué : spectromètre magnétique (SM), télescope à parcours (TP), verre au
plomb (VP), BaF2 (BA). (SE) indique des expériences semi-exclusives et (E) des








139La 139La 138-246 t^ (SE) SM >55 14-45 [46]
129Xe Au 44 7T° BA 0-150 44-178 [47]
86Kr Ni 60 7T° BA 0-150 35-165 [48]
20Ne NaF,Pb 183 TX~ SM >48 20-90 [36]
20Ne C,NaF,Cu,U 280-480 7T* SM 25-100 0-20 [34]
40Ar C,KC1 535 7T±
40Ar Al 95 7T°(SE) BA [16]
20Ne Ar 50-400 7T+ TP 16-75 20-120 [49]
20Ne Al 200 7T° VP 0-150 0-180 [50]




93 TT* SM 7-41 0 [53]
16Q Al,Au 38 7T° VP 0-60 0-180 [50]
16Q Al,Ni,Pb 95 7T° VP 0-180 32-148 [54]
16Q Al,Ni 25 7T° VP 0-110 0-180 [55, 41]
16Q 232Th 94 ^(SE) TP 20-50 90 [56]
14N Al,Ni,W 35 7T° VP 0-110 0-180 [41]
14N C 41-135 TT~ SM 20-190 20-90 [38]
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Tab. 1.3: Expériences réalisées pour étudier la production des pions dans les colli






n C,Cu,Bi 300-560 7T+ TP 30-160 54-165 [67]
P Cu 300-400 7T+ TP 23-122 90 [68]
P C,Cu 7T+
P Cu 7T°
P C,U 330-500 7r± SM >32 0±180 [37]
"Plutôt que de détecter directement les pions, ce sont les produits de fusion de masse 24 qui sont
détectés dans les réactions 12C(12C,24Mg)7r° et 12C(12C,24Na)7r+.
15Dans cette expérience, 12C(3He,7r+)15N, c'est le noyau d'azote qui est détecté, et non pas le pion
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730 7T± SM 25-550 15-150 [70]
p p,d,Be,C 585 <K± SM 24-254 22.5-135 [71]
Des données existent pour des couples projectile-cible et des énergies très variés. Les
données couvrent toute la gamme d'angles d'émission des pions, et des énergies cinétiques
de pions de 0 à 190 MeV (pour les réactions sous le seuil). On notera que des pions ont été
mesurés dans la réaction 160+27A1 à 25 AMeV[55], énergie la plus basse qui représente 9%
seulement de l'énergie seuil ! Dans la suite de ce chapitre, nous résumons les informations
extraites de toutes ces expériences sur la production sous le seuil des pions.
1.4.1 Mesures inclusives
Section efficace totale
La première des observables à considérer lors de l'étude de la production de "nou
velles" particules est le nombre de particules produites, c'est-à-dire la section efficace
totale de production, et son évolution avec les paramètres de la voie d'entrée (énergie de
bombardement, couple cible-projectile).
Pour les pions, la section efficace totale de production augmente avec l'énergie du
projectile, ainsi qu'avec la taille du système nucléaire considéré. Pour parvenir à cerner le
mécanisme élémentaire de production, on va chercher une paramétrisation de la section
efficace totale en fonction des paramètres de la voie d'entrée.
Si nous représentons, pour différentes énergies de bombardement, la section efficace
totale de production des pions en fonction de la taille du système (figure 1.9), nous con
statons que la dépendance en masse de la section efficace peut être décrite par une loi de
puissance en Aa, où a varie de 0,5 à 1.
Nous pouvons alors tenter de normaliser les résultats par un facteur variant avec la
masse, comme par exemple le nombre de nucléons participants.
La probabilité de production d'une particule x par nucléon participant, Px, peut être
déduite de la section efficace mesurée ax par :
P,
or (Ap) (1.16)
où gr est la section efficace totale de réaction et {Ap)b le nombre de nucléons participants
(moyenne sur le paramètre d'impact b). Si l'on considère que (Ap)b est le nombre de
nucléons dans la zone de recouvrement géométrique (en supposant qu'il y a autant de
participants provenant de la cible que du projectile) des deux noyaux, alors :
(AP)b =
,2/3 ,2/3A • A ' 4- A •«., A
,1/3ALI° _|_ A1
cible ^ proj I|V3.V
(1.17)
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Fig. 1.9: La section efficace totale de production des pions, av, croit à la fois avec la taille
du système, représentée ici par la masse totale des deux noyaux coUisionnant, Atotal,
et l'énergie de bombardement. Les lignes continues sont des ajustements des données
par des fonctions Aa. a est compris entre 0,5 et 1. Une valeur a = 1 indique que
tous les nucléons du système participent à la création des pions, alors que des valeurs
inférieures à1montrent qu'une partie seulement des nucléons du système participent.
où Acme et Aproj sont les nombres de masse de la cible et du projectile, respectivement.
La section efficace de réaction est calculée par la formule géométrique :
aR = 7ir'
•E-'faisceau / A-proj
où r est le rayon du système nucléaire reliée à la masse[4] :
=M6 (^ +^ +2)






{p est la masse réduite).
Si nous représentons la probabilité de production Pw en fonction de l'énergie Emax =
y/s - 2mN (figure 1.10) nous observons qu'effectivement, en première approximation,
la probabilité de production d'un pion ne dépend plus que de l'énergie de bombarde
ment. Cette évolution soutient l'hypothèse que les pions sont produits dans des collisions
nucléon-nucléon de première chance.
Faisons ici quelques remarques sur la dépendance de la section efficace totale de pro
duction de pions avec la taille du système en collision. La dépendance "phénoménologique"
A , suppose que les pions observés proviennent de la surface des noyaux (les pions pro
duits plus profondément sont supposés être absorbés après leur création). Cette loi a en
fait été obtenue pour des systèmes légers et au-dessus de 60 AMeV, et elle s'applique
moins bien à des systèmes plus lourds.
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Fig. 1.10: Probabilité par nucléon participant de production des pions dans le milieu nucléaire,
en fonction de l'énergie disponible dans le centre de masse nucléon-nucléon.
Le calcul de la probabilité de production d'un pion par nucléon participant présenté
ci-dessus conduit àune dépendance de la section efficace totale en AprojAjible+AcibieAjro/&
(cf. équation 1.16 en remplaçant ctr et < Ap >b par leurs valeurs 1.18 et 1.17), c'est-à-dire
que l'on a supposé que seule la zone de recouvrement géométrique des deux noyaux par
ticipe à la production de pions, abstraction faite de toute prise en compte de l'absorption.
Or, l'importance de l'absorption a été démontrée, aussi bien théoriquement[15] qu'
expérimentalement[41, 47, 72]. Dans le cadre du modèle BUU de Cassing présenté ci-
dessus, la section efficace totale de production des pions varie selon une loi {AcibieAproj)a où
a=0,73 en tenant compte de l'absorption (ou 0,87 sinon). Expérimentalement, différentes
valeurs de a ont été extraites des données : 0,65[57], 0,51[54], 0,68[42], 0,8[59], ou encore
0,83[65], valeurs relativement cohérentes entre elles si l'on considère qu'elles concernent
dans chaque cas quelques couples cible-projectile seulement, et une gamme d'énergie re
streinte.
Spectres en énergie
Tous les spectres en énergie mesurés présentent un maximum assez large à basse
énergie17 et une décroissance plus ou moins exponentielle à plus haute énergie (figure 1.11).
Dans le cadre d'un modèle purement thermique, l'espace de phase disponible pour
l'émission d'un pion par un volume parfaitement thermalise à la température T0 suit une
statistique de Bose-Einstein :
d3N
oc
dp3 exp{E7r/T0) - 1 (1.21)
16^5/3 p0ur des systèmes symétriques
17 Ce maximum n'est pas toujours observable sur les spectres de pions chargés, compte tenu des seuils
de détection pour ces particules
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Fig. 1.11: Spectre d'énergie des pions neutres mesurés dans la réaction 86Kr+natNi à
60A MeV[48].
ce qui donne l'expression suivante pour la section efficace invariante :
= E.,
d3a E-rr
ocdp3 exp^/To) - 1 (1.22)
Expérimentalement, la meilleure façon d'extraire le paramètre T0 des mesures est d'u
tiliser la distribution en moment transverse. En effet, pour extraire une température, image
d'un mouvement aléatoire, il faut se placer dans un référentiel libre de tout entraînement
collectif, ou considérer une observable insensible à celui-ci. C'est la cas de l'énergie trans
verse (et observables associées telles que moment transverse et masse transverse) qui, nulle
dans la voie d'entrée18, représente ce qui est créé lors de la collision.
Une étude systématique du paramètre T0 a été effectuée [4] (figure 1.12). Cette étude
montre qu'en-dessous de 1504 MeV, ce paramètre varie peu avec l'énergie faisceau et
vaut 20-25 MeV. Comment expliquer la saturation de T0 à basse énergie incidente ? Re
considérons l'image de collisions nucléon-nucléon où le moment de Fermi procure l'énergie
nécessaire à la production des pions (cf. §1.2.1). La distribution en énergie des pions est
alors régie par le moment relatif des nucléons en collision à ces énergies très en-dessous du
seuil dominées par l'espace des phases. La forme de la queue de la distribution en moment
des nucléons dans le noyau à T = 0 et p= p0 est déterminée par la partie coeur-dur de
la force nucléon-nucléon et l'on suppose qu'elle est exponentielle pure. Quand l'énergie
incidente est basse, seuls les nucléons de plus grand moment, dont la distribution est la
même exponentielle, participent à la production des pions : les pentes T0 des spectres ne
doivent donc plus dépendre de l'énergie incidente dans ce cas là.
Dans cette zone où T0 est constante, la section efficace totale, quant à elle, augmente
rapidement avec l'énergie de bombardement. Donc, dans cette gamme d'énergie incidente,
l'énergie disponible est préférentiellement transformée en masse, c'est-à-dire que de nou
velles particules sont créées, plutôt qu'en énergie cinétique (de particules déjà créées).
18seule existe l'énergie cinétique du projectile, qui est longitudinale
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Entre 200^4 MeV et l-2AGeV, une part de plus en plus grande de l'énergie disponible
est transformée en énergie cinétique des particules produites, et le paramètre T0 augmente
fortement. L'augmentation se fait moins forte lorsque une partie de l'énergie sert à exciter
les nucléons en résonances A,A7"*, et semble saturer enfin au-delà de 100-200 GeV à la
valeur de 150 MeV.
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Fig. 1.12: Evolution du paramètre Tb (équation 1.22) en fonction de l'énergie faisceau (adapté
de [4])-
Distributions angulaires
La forme des distributions angulaires des pions résulte de la convolution de plusieurs
effets :
- la cinématique de la réaction ;
- la distribution angulaire des processus élémentaires de création des pions[73] ;
- l'absorption et la rediffusion des pions dans le milieu nucléaire[41].
En conséquence, l'interprétation n'en est pas triviale. Qualitativement, on peut cepen
dant dire que les distributions angulaires mesurées sont toutes fortement piquées à l'avant
dans le référentiel du laboratoire, ce qui pourrait n'être qu'un effet dû à l'entrainement du
faisceau. Pour s'en affranchir, on peut transformer19 ces distributions dans le repère du
centre de masse nucléon-nucléon. Dans ce repère, les distributions présentent une symétrie
avant/arrière avec un minimum à 90 degrés (figure 1.13). Cette anisotropie augmente avec
l'énergie cinétique des pions[59, 40, 57, 54] et diminue avec la masse de la cible[54].
Les mêmes observations sont effectuées au-dessus du seuil de production (800 AMeV) [74].
19motivé, encore une fois, par l'hypothèse de la production des pions dans des collisions nucléon-nucléon
indépendantes
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Fig. 1.13: Distribution angulaire, dans le repère du centre de masse nucléon-nucléon, des pions
issus de la réaction 129Xe+197Au à44 AMeV[47].
Section efficace invariante
Des résultats obtenus avec une statistique suffisante permettent d'étudier l'évolution
de la section efficace invariante :
0~A. E.




dans le plan rapidité y= 0.5 ln(E +Pl])/(E - p|,)-moment transverse p±, afin de mettre
en évidence la (ou les) source de production des pions.
La variable ypermet d'accéder àla vitesse de la source émettant les pions, alors que p±(indépendant d'effets cinématiques) est sensible aux caractéristiques internes du système
émetteur. Dans le cas où il n'y a qu'une source de pions, les contours d'iso-section efficace
invariante doivent être symétriques par rapport à la rapidité de la source.
Pour des couples cible-projectile symétriques et légers, cette rapidité de source, ys, a
été mesurée égale à la moitié de la rapidité du faisceau, c'est-à-dire la rapidité du centre
de masse nucléon-nucléon, yNN = yfaisceau/2.
En revanche, pour des systèmes asymétriques, ys est inférieure (respectivement supérieure)
a yNN pour des couples où le projectile est plus léger (respectivement plus lourd) que la
cible. Ceci peut éventuellement être interprété en terme de pouvoir d'arrêt nucléaire[16].
Néanmoins, rappelions encore une fois ici que l'absorption et la rediffusion influent très
fortement sur la vitesse de source apparente, et que toute tentative d'expliquer les distri
butions en rapidité doit tenir compte de ces effets[41, 16], restant par là même dépendante
d un modèle.
1.4.2 Mesures exclusives
Certaines informations, comme la dépendance en paramètre d'impact de la production
des pions, ne peuvent être obtenues qu'à l'aide d'expériences (semi-)exclusives.
Plusieurs expériences de ce type ont été menées[46, 51, 56, 58, 16] (cf. tableau 12)
pour détecter en coïncidence les pions et les particules chargées[46, 51, 58, 16] (ou les frag
ments de fission[56]). Les distributions en multiplicité de particules chargées sont alors
comparées pour les événements avec ou sans pions. Un exemple de résultat est donné dans
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la figure 1.14 où l'on voit que les pions sont associés à des événements de grande multi
plicité, c'est-à-dire des collisions violentes. Toutes ces expériences montrent que les pions
sont préférentiellement produits dans des collisions centrales. Dans la réaction 40Ar+27Al
à 95 A MeV par exemple, il a été estimé que 90% des pions proviennent de collisions où








Fig. 1.14: Multiplicité de particules chargées dans laréaction ^°Ar+27Al à 95A MeV, pour tous
les événements (cercles vides) et pour les événements où un pion est détecté (carrés
pleins). On constate que les pions sont émis préférentiellement dans des événements
à forte multiplicité, c'est-à-dire dans des collisions centrales.
Des expériences totalement exclusives ont également été menées, mais avec comme
objectif d'étudier le processus très particulier de fusion pionique (cf. tableau 1.2). Ce
processus, dont la section efficace représente un millième seulement de la section efficace
totale de production des pions, reste confiné à des systèmes légers {A < 40)[75].
1.4.3 Mesures proton-noyau
Les mesures effectuées dans les collisions proton-noyau présentent certaines spécificités.
En premier lieu, nous remarquons qu'elles sont beaucoup moins nombreuses que les
expériences noyau-noyau (cf. tableau 1.2), et qu'il n'existe qu'une seule expérience ayant
mesuré des pions neutres sous le seuil dans de telles réactions.
Comme dans le cas noyau-noyau, il a été trouvé que la section efficace totale de réaction
augmente avec l'énergie de bombardement et avec la taille de la cible. La forme des spectres
en énergie est comparable également aux spectres mesurés dans les collisions noyau-noyau.
Notons cependant que certains des spectres en énergie mesurés présentent des struc
tures discrètes attribuées à des canaux de réaction particuliers. Nous présentons un ex
emple d'un tel spectre, obtenu par le groupe de Bimbot[31] pour la réaction p+12C à 201
MeV, dans la figure 1.15, où les structures sont attribuées à la réaction 12C(p,7r+)13C.
En revanche, pour les autres cibles mesurées par ce même groupe (Y,Pb), pour lesquelles
la densité de niveaux d'énergie est plus élevée, les spectres ne présentent aucune structure.
Bellini et collaborateurs[65] ont quant à eux mesuré des pions neutres dans les réactions
proton-noyau à 201 MeV. Ils observent :
- des spectres en énergie sans structure, avec la même forme que dans les réactions
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Fig. 1.15: Specire en énergie des pions mesurés dans la réaction 12C(p,ir+)[31].
noyau-noyau (i.e. maximum assez large à basse énergie et décroissance exponentielle
à haute énergie) ;
- des distributions angulaires très piquées à l'avant dans le référentiel du laboratoire ;
- l'évolution de la section efficace totale avec la masse de la cible est exprimée par la
relation :
^otale{^) = lQ,SxA°'83
L'évolution de la section efficace totale de production des pions chargés en fonc
tion de l'énergie du proton incident a été déterminée récemment sur une large gamme
d'énergie[49]. Cette mesure ne donne hélas pas de spectre en énergie.
Enfin, il a été observé[30] que les distributions angulaires des pions dépendent de
l'énergie des pions :elles sont d'autant plus piquées àl'avant que les pions sont énergétiques.
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1.5 Objectifs de l'expérience proton-noyaux à 190
MeV
Nous avons vu au cours de ce chapitre que les pions produits sous le seuil sont sensibles
à des phases particulières des réactions d'ions lourds, dans lesquelles l'énergie disponible
est supérieure à la masse du pion. Les pions peuvent ainsi servir de sonde de la matière
nucléaire formée lors de ces phases, pour déterminer des quantités comme la température
et la densité atteintes.
Cependant, il nous faut d'abord comprendre clairement quels sont les mécanismes
de production des pions sous le seuil et comment les pions se propagent dans la matière
nucléaire après leur création, avant de pouvoir atteindre des quantités comme la température
ou la densité.
Les modèles microscopiques de transport et les modèles statistiques proposés jusqu'ici
pour expliquer la production des pions sous le seuil permettent de rendre compte des
sections efficaces totales observées, pour des énergies incidentes supérieures à 50 A MeV
environ. Seule l'étude d'observables plus contraignantes, comme les distributions angu
laires et les spectres en énergie, doit permettre de discriminer entre ces différents modèles.
Or, tous les modèles échouent dans la prédiction des sections efficaces différentielles à
grande énergie de pion. Cet échec peut être dû à notre méconnaissance des sections effi
caces élémentaires dans le milieu nucléaire, ou encore à un traitement trop simpliste de
la propagation des pions dans le milieu. Concernant ce dernier point, certains calculs ont
pourtant démontré l'importance de la dynamique des pions dans le milieu nucléaire pour
expliquer la production d'autres particules comme les photons durs[48] ou les kaons[76]
par exemple.
De nombreux efforts théoriques ont été faits pour venir à bout de ces problèmes. Il
nous semble que le premier test pour confronter ces efforts à la réalité est de comparer
avec des données nucléon-noyau. Les réactions proton-noyau offrent une "étape" entre les
collisions nucléon-nucléon libres et les collisions (très) complexes d'ions lourds. En effet,
dans une collision proton-noyau (aux énergies inférieures à 200 MeV), le noyau cible est
peu ou pas chauffé, peu ou pas comprimé, au contraire des collisions noyau-noyau. On
s'affranchit ainsi des effets de température et de densité. Il ne reste plus qu'à traiter la
dynamique des pions. Les modèles doivent donc être capables de reproduire la production
des pions dans ces réactions (relativement) simples.
Dans l'hypothèse où les modèles reproduisent correctement les collisions proton-noyau
(alors qu'ils ne reproduisent pas les collisions noyau-noyau) nous aurons alors appris que
les effets liés à des températures et à des densités différentes de celles du point de saturation
sont mal traités. En revanche, si même dans le cas simple des collisions proton-noyau, les
modèles échouent à reproduire les données expérimentales, il faudra alors déterminer si
d'autres mécanismes (non inclus dans les modèles) régissent la production des pions. Ou
bien trouver en quoi les traitements des mécanismes actuellement inclus sont erronés.
C'est dans ce cadre que s'inscrit le travail présenté ici. Nous avons mesuré, dans les
collisions proton-noyau à 190 MeV, la production des pions neutres (sous le seuil) et
des photons (au-dessous et au-dessus du seuil). Puisque les photons ne subissent pas, au
contraire des pions, d'absorption, la mesure concomitante des photons directs produits
dans les collisions p+A nous servira de référence. L'énergie incidente choisie résulte d'un
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compromis. D'une part nous voulions nous placer à une énergie incidente faible pour
que la production d'un pion représente une fraction importante (supérieure à 70%) de
l'énergie disponible dans la collision, afin de mettre en évidence d'éventuels mécanismes
de production cohérents. D'autre part l'énergie incidente devait être assez élevée pour
nous permettre d'obtenir une statistique suffisante, dans un temps raisonnable (5 jours),
afin de réaliser une étude détaillée des sections efficaces doublement différentielles. Nos
résultats expérimentaux seront comparés à un modèle microscopique de transport, DCM
(Dubna Cascade Model), qui a déjà été employé avec un certain succès dans l'étude de la
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Dispositif expérimental 32
Nous décrivons dans ce chapitre le dispositif expérimental utilisé pour mesurer la




Fig. 2.1: Schéma du dispositif expérimental pour l'expérience A(p,Tr°)X réalisée au KVI (vue de
dessus). Les chiffres indiquent les angles polaires des blocs. Le dispositif est symétrique
par rapport au faisceau.
2.1 Le faisceau de protons
Pour notre expérience, nous avons utilisé un faisceau de protons polarisés à 190 MeV1.
L'énergie choisie pour le faisceau résulte d'un compromis. D'une part, nous voulons nous
placer loin en-dessous du seuil de production des pions pour que l'énergie nécessaire pour
créer un pion soit grande par rapport à l'énergie disponible dans le centre de masse
nucléon-nucléon. Ceci afin de pouvoir éventuellement mettre en évidence des processus
collectifs de production. D'autre part, nous voulons obtenir, dans un temps raisonable
(120 heures), un nombre de pions détectés suffisamment grand (pour chaque cible étudiée)
pour obtenir des sections efficaces doublement différentielles sur lesquelles il est possible
d'effectuer des coupures très sélectives. Compte-tenu de ladécroissance rapide de lasection
efficace totale de production des pions sous le seuil lorsque l'énergie incidente décroit, cette
dernière contrainte nous a conduit à choisir une énergie incidente de 190 MeV.
L^e faisceau est fourni par le cyclotron supra-conducteur franco-néerlandais AGOR, qui
a été conçu et construit à l'IPN2, où il a émis son premier faisceau de noyaux d'hélium
le 12 avril 1994. Il a ensuite été démonté et transporté au KVI3 de Groningen où il a
fourni son premier faisceau en juin 1995. Il peut délivrer une gamme de faisceaux d'ions,
*La polarisation du faisceau n'était pas une nécessité pour notre expérience, mais ce faisceau particulier
est polarisé "par construction"




de l'hydrogène (de 130 à 200 MeV), à des ions très lourds jusqu'à l'uranium. À titre
d'indication, le tableau 2.1 donne la liste des faisceaux accélérés par AGOR au 21 avril
1998.
Tab. 2.1: Liste des faisceaux disponibles auprès d'AGOR (21 avril 1998)

























2Hl+~ polarisé 0.4965 50 33.874
13£<6+ 0.4615 60 37.350
36^.14+- 0.3893 60 37.140
16£)6+- 0.3752 56 35.795
36^.12+- 0.3337 50 33.961
I5jy5+- 0.3334 50 33.930
36^rll+- 0.3059 25 37.205
36 29.289
4He1+~ 0.2499 20 32.712
40^.8+- 0.2002 10 31.500
2.2 Les réactions étudiées
Le faisceau est transporté jusqu'à la chambre à réaction en fibres de carbone de 6
mm d'épaisseur. Cette faible quantité de matière entre la cible et le détecteur permet de
minimiser les conversions de photons (en paires e+e~).
Les différentes cibles sont placées sous vide au centre de la chambre à réaction sur un
porte-cible. Ce dernier comporte 4 emplacements et un trou. Chaque emplacement a une
surface 5 = 2x2 cm2. Le trou est d'abord utilisé pour vérifier que le faisceau est bien
centré. En effet, lorsque la section du faisceau est entièrement contenue dans la surface S
les taux de comptage des détecteurs doivent alors être très faibles (idéalement nuls). Ces
taux de comptages résiduels mesurent le bruit de fond de l'expérience. De telles mesures




de l'analyse des pions présentée plus loin dans cette thèse, nous avons trouvé 0 pion par
déclenchement en l'absence de cible contre 0,2 pion par déclenchement avec une cible.
Un des objectifs de l'expérience étant d'étudier la dépendance en masse de la produc
tion des pions neutres, nous avons utilisé plusieurs cibles, C, Ca, Ni et W, couvrant une
large gamme en masse atomique (12-184).
Pour choisir les épaisseurs de cibles nous avons fait le calcul suivant. Le nombre M de
collisions par seconde vaut :
ou :
A/" = acibie x Eàbie x I = Pint x /





- or est la section efficace totale de réaction, calculée comme 7rR2cible où i?dWe est ici
pris égal à 1,2 xA^,
- ncMe est le nombre de noyaux par cm3 de la cible,
- EcMe est l'épaisseur de cible en mg/cm2,
- dcibie est la densité de la cible en mg/cm3,
- i" est l'intensité du faisceau en particules/s,
- Pint est le nombre de réactions par puise,
- f est la fréquence du faisceau de protons (60 MHz).
Le choix d'un couple {EcMe,I) permet d'obtenir une valeur du nombre moyen d'in
teraction par puise, Pint, qui doit être aussi grand que possible pour maximiser le nom
bre de réactions (et donc le nombre de pions produits), mais est limité par le nombre
d'événements par seconde qu'un détecteur individuel peut accepter et surtout par la
nécessité de minimiser les coïncidences fortuites (dont le nombre est proportionnel à Pfnt)
En se basant sur ce raisonnement, le tableau 2.2 donne les différentes caractéristiques
des réactions étudiées.
Tab. 2.2: Caractéristiques des réactions A(p,ir°)X étudiées. L'énergie faisceau est 190 MeV.
Cible E I d n o-r OtR p.x mt
mg/cm2 nA mg/cm3 xlO22 cm-3 xlO"24 cm2 xl0~6 puise-112C 18 8 2250 (graphite) 11,29 0,2 10,0 0,15
nat.Ca 11,2 15 1550 2,33 0,50 7,5 0,13
nat-Ni 6,6 20 8900 9,13 0,65 6,7 0,09
nat-W 5 20 19300 6,32 1,40 4,6 0,05
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2.3 La détection des pions
2.3.1 Analyse en niasse invariante
Les pions neutres sont détectés par la mesure en coïncidence des deux photons issus de
leur décroissance (rapport d'embranchement 99,8% [77]). Le problème de leur détection
se ramène donc à celle des photons. Les pions neutres sont identifiés par une analyse en
masse invariante des paires de photons détectés. Si les deux photons proviennent d'un
pion, leur masse invariante :
Minv = ^2ElE2{l-cosel2) (2.3)
est égale à la masse au repos du pion, 134,97 MeV/c2[77]. 012 est l'angle d'émission relatif
des deux photons et E%, E2 leurs énergies.
2.3.2 Interaction photon-matière
Lorsqu'un photon d'énergie supérieure à quelques MeV pénètre dans la matière, une
gerbe électromagnétique (cascade de création de paires e+e~, radiation de freinage, effet
photoélectrique et Compton) se développe[77]. Le développement spatial de cette gerbe
électromagnétique est caractérisé par deux quantités : la longueur de radiation X0 et le
rayon de Molière Rm-
- Xq est la longueur parcourue dans la matière au bout de laquelle l'énergie des
électrons est égale à 1/e de leur énergie initiale.
- Rm est le rayon du cône contenant 90% de la gerbe.
Xq et RM sont des caractéristiques du matériau, et peuvent être paramétrées comme[77] :
716,Ag.cm-2A
Xq
Z{Z + 1) ln(287/VZ)
Rm = Xq—-
où Es ca 21 MeV et Ec est l'énergie critique, définie comme l'énergie à laquelle les pertes
d'énergie par ionisation et par rayonnement sont égales. Elle est paramétrée comme :
800MeV
E.c Z + 1,2
2.3.3 Le spectromètre de photons TAPS
Le spectromètre de photons TAPS est un ensemble modulaire composé actuellement
de 384 modules de détection. Chaque module est constitué d'un cristal de fluorure de
baryum BaF2 pour la détection des photons associé à un scintiUateur plastique NE102A
pour la détection des particules chargées (figure 2.2).
TAPS a été conçu, financé et réalisé par une collaboration européenne regroupant des
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Fig. 2.2: Schéma d'un module de détection de TAPS
de Mayence), l'Espagne (l'IFIC5 de Valence), la France (le GANIL6 à Caen), les Pays-Bas
(le KVI à Groningen) et la République Tchèque (le NPI à Rez).
Ses caractéristiques sont amplement décrites dans la littérature[78, 43, 79]. Nous en
rappelons brièvement les principales propriétés.
Le crystal de fluorure de baryum
Les cristaux de BaF2 sont en forme de prisme hexagonal.
- Leur longueur de 25 cm correspond à 12^0 (AT0BaF2=2,05 cm) et permet de minimiser
la fraction de gerbe électromagnétique qui s'échappe de TAPS dans la direction
longitudinale[78] (4% pour des photons de 100 MeV et 15% pour des photons de 1
GeV)7.
- Leur section est un hexagone régulier exinscrit dans un cercle de rayon 2,95 cm, choisi
de façon à être inférieur au rayon de Molière du BaF2 qui vaut 3,4 cm. La gerbe
électromagnétique s'étend alors surplus d'undétecteur, ce qui permet d'améliorer la
résolution angulaire (cf. §3.3.1). Pour obtenir une bonne résolution en énergie il faut
néanmoins intercepter toute la gerbe, ce qui est obtenu en maximisant le nombre
de voisins de chaque détecteur. La forme hexagonale a été choisie pour parvenir à
cette fin. .
Le fluorure de baryum possède en outre les propriétés suivantes :
- Sa lumière de scintillation possède deux composantes dans l'ultraviolet8, l'une rapide
(temps de décroissance r=0,7 ns et longueur d'onde A=220 nm) et l'autre lente
5Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia
6Grand Accélérateur National d'Ions Lourds
7Pour faciliter l'adaptation àla fenêtre d'entrée du photomultiplicateur, les derniers 2,5 cm du cristal
sont de forme cylindrique (rayon 2,7 cm)
L'utilisation du cristal de BaF2 nécessite donc le recours à un photomultiplicateur (HAMAMATSU
R-2059-01) équipé d'une fenêtre en quartz.
36
37 Dispositif expérimental
(r=620 ns et À=310 nm). Une analyse en forme de l'impulsion permet d'effectuer
une première discrimination des particules. En effet, le rapport d'intensité de ces
deux composantes varie selon la nature de la particule incidente : il est plus élevé
pour les particules électromagnétiques (i^) que pour les baryons (-7r,n,p,d,t, ... ).
- Le temps de montée très court de la composante rapide du cristal de BaF2 autorise
une mesure du temps de vol avec une bonne résolution (18% avec une base de vol
de 66 cm pour notre expérience).
- Sa densité élevée, 4,89 g/cm3, lui confère une grande efficacité de détection pour les
photons tout en conservant une taille de détecteur raisonnable.
Les détecteurs VETO de particules chargées
La détection des photons provenant de la désintégration des mésons neutres pro
duits (très) en-dessous du seuil est un véritable défi expérimental du fait de la rareté
des événements recherchés (typiquement, un photon toute les 104-105 réactions). Ce défi
ne peut être relevé qu'avec un détecteur capable de discriminer en ligne les photons
des particules chargées qui sont quant à elles produites en abondance lors des collisions
nucléaires.
Cette discrimination en ligne incombe au détecteur VETO [80] de particules chargées
qui, associé au BaF2, constitue un module de TAPS. Le VETO est un scintiUateur plastique
NE102A de forme hexagonale (rayon inscrit 6,5 cm) d'épaisseur 5 mm (soit 0,012X^r£102),
qui est, de par sa grande longueur de radiation, pratiquement transparent aux photons
mais sensible aux particules chargées. Chaque détecteur VETO est couplé à un photomul
tiplicateur via un guide de lumière de longueur variable (18 à 53 cm selon la position du
VETO dans le bloc, cf. figure 2.3).
Configuration géométrique utilisée
Dans la configuration utilisée au KVI, les 384 modules de TAPS ont été regroupés
en six blocs de 64 détecteurs répartis symétriquement autour de la cible, dans le plan
horizontal (tableau 2.3 et figure 2.4).
Tab. 2.3: Position des blocs TAPS pour l'expérience A(p,Tr°)X. Les angles sont définis sur la
figure 2.5.
Bloc TAPS Distance cible-bloc [cm e [°] <t>[°]
1 66 -76,5 0
2 66 -116,5 0
3 66 -156.5 0
4 66 156,5 0
5 66 116,5 0
6 66 76,5 0
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Fig. 2.3: Vue d'un bloc TAPS, mettant en évidence la géométrie des guides de lumière amenant
la lumière de scintillation des plastiques NE102A vers leurs photomultiplicateurs
spectifs.
re-
Fig. 2.4: Occupation angulaire des 6 blocs de TAPS. Les angles d et 4> sont définis sur la fig
ure 2.5.
Fig. 2.5: Angles utilisés pour définir la position des blocs TAPS.
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2.4 Electronique et acquisition des données
L'ensemble de détection TAPS génère un nombre élevé de signaux électriques par
événement (environ 2000). Le système d'acquisition doit :
- Gérer la numérisation des informations fournies par les modules de détection (énergies
et temps de vol).
- Gérer la construction des événements tels qu'ils seront écrits sur bande magnétique.
- Enrichir l'ensemble d'événements enregistrés en événements physiquement intéressants.
2.4.1 Chaîne électronique
La figure 2.6 donne une description résumée de la chaîne électronique utilisée pour
traiter les signaux d'un module TAPS. Les symboles utilisés sont explicités dans le tableau 2.4.
Le signal sortant duphotomultiplicateur associé à uncristal de BaF2 estdivisé (| SPLIT actif |)
de façon à être envoyé simultanément à quatre modules différents :
a) lecodeur decharge QDC , viaun retard câblé |RC |, quicodera les énergies BaF2 (pendant
50 ns et 2/xs) si l'événement est accepté,
b) le discriminateur à fraction constante [CFD] (seuil énergie équivalent photon £^=0,4
au TDC, de signal de validationMeV) dont la sortie logique sert de signal arrêt
pour la génération des portes par le | RPV . Cette sortie fournit aussi un registre
PU qui identifie les détecteurs touchés,
c) le discriminateur à seuil |LED Bas | (seuil £^=15 MeV) dont la sortie sert à la con
struction du déclenchement
d) le discriminateur à seuil |LED Haut | (seuil £7=30 MeV) dont la sortie sert également
à la construction du déclenchement.
Le signal issu du photomultiplicateur associé au VETO est double : signal de la dernière
dynode et signal d'anode. Le signal de dynode est utilisé comme entrée d'un discriminateur
, alors que le signal d'anode est intégré (après un retard câblé) parà seuil LED VETO
un codeur de charge
Le déclenchement de l'acquisition est construit à partir des informations CFD et LED,
combinées par un module de multiplicité |MPTj| (qui permet d'associer les informations
VETO et BaF2). Lorsqu'un déclenchement est validé :
a) le type de déclenchement est conservé dans une unité de registre,
b) en coïncidence avec la haute fréquence (HF), ce signal commande le signal
QDC
origine
des |TDC| et la porte de validation des |RDVjet | QDC | VETO,
c) les différents signaux sont numérisés,
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Fig. 2.6: Schéma de l'électronique de TAPS. Les parties grisées représentent les paramètres
enregistrés sur bande magnétique.
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Tab. 2.4: Modules de la chaîne électronique de TAPS.
Sigle Type de module Modèle (x nombre de voies)
CFD Discriminateur à fraction constante GANELEC FCC8 (x 8)
QDC Convertisseur digital de charge GANELEC 1612 F (x 8)
LED Discriminateur à seuil GSI LE1600 (x 16)
MPU Unité de multiplicité ISN 4831 (x 64)
PU Unité de registre LeCroy 4448 (x 48)
RC Retard câblé (500 ns) Giefien (x 64)
RDV Générateur de portes à durée variable GANELEC 8/16 A (x 8)
RE Retard électronique GSI DL1610 (x 16)
SPLIT Splitter actif Giefien (x 16)
TDC Convertisseur digital de temps GANELEC 812 F (x 8)
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2.4.2 Acquisition des données et contrôle
Le système informatique de TAPS doit réaliser l'acquisition des données fournies par
la chaîne électronique (parties grisées de la figure 2.6 : énergie et registre VETO, registre
de déclenchement, registre BaF2, énergies et temps BaF2) et les enregistrer sur bande
magnétique.
Il doit en outre i) contrôler les paramètres de cette chaîne (hautes tensions, seuils,
largeurs des portes), ii) permettre l'analyse en ligne des données afin de vérifier leur
qualité et le bon fonctionnement des détecteurs.
Ce système d'acquisition est basé sur 4 processeurs ELTEC-E6/E7 sous système d'ex
ploitation OS9 qui communiquent entre eux via un bus VME. Trois de ces E6 contrôlent
via des bus VSB les châssis CAMAC pour :
a) effectuer l'acquisition des données (informations QDC, TDC, MPU). Chaque chas-
sis CAMAC de l'acquisition proprement dite contient l'électronique nécessaire au
codage d'un demi-bloc TAPS (4 TDC et 4 QDC) et un module contrôleur CAMAC
CVC-STR612 qui construit un sous-événement pour ce demi-bloc. Le processeur E7a
rassemble les différents sous-événements pour construire l'événement complet. Cette
parallélisation de la construction des événements permet d'augmenter la vitesse d'ac
quisition.
b) contrôler la zone expérimentale. Le processeur E6d contrôle les châssis CAMAC situés
dans la salle expérimentale qui contiennent les discriminateurs et les alimentations
HV.
c) contrôler la salle d'acquisition. Le processeur E6c contrôle certains modules placés
dans la salle d'acquisition, comme les RDV et les échelles de comptage.
Le quatrième processeur E7 gère l'écriture, via un bus SCSI, des données sur bande
magnétique de type DLT (capacité sans compression de l'ordre de 10 Giga octets), à
une cadence de 200 Koctets par seconde, et met également les données à disposition sur
ETHERNET.
Une station de travail DEC-VAX4000/60 sous VMS et deux stations DEC sous UNIX
communiquent via ETHERNET (en utilisant le protocole TCP/IP) avec les différents
E6 et permettent de i) programmer ces E6 ii) les contrôler et iii) effectuer une analyse
en ligne grâce à un ensemble de programmes basés sur la bibliothèque ASL9, développée
spécifiquement pour TAPS par le groupe de l'Université de Mayence.
2.4.3 Critères de déclenchement
L'acquisition est déclenchée uniquement lorsque certains événements se présentent.
Ce point est crucial pour la réussite d'une expérience traquant des événements rares.
Considérons en effet l'expérience A(p, 7r°)X. Celle-ci produit X événements par seconde
'{X est de l'ordre du 105). Parmi ces X événements, Y —mX ~ 0,1 contiennent un pion
neutre, où m, de l'ordre de 10"6, est la probabilité de produire un pion neutre dans cette
réaction et de le détecter. Or le système d'acquisition ne peut traiter que N —1500 —2000
événements par seconde. La probabilité que ces Y événements soient dans la "fenêtre
9Analysis Software Library, développée par V. Hejny pour la campagneTAPS à Mayence (1995/1996)
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d'acquisition" N est donc p = ïf ~ 0,002. On voit donc qu'en l'absence de sélection,
l'échantillon de données enregistré sur bande contiendra très peu de pions.
Pour augmenter p, on va "réduire" le nombre d'événements X, c'est-à-dire qu'on va
enrichir l'échantillon en événements intéressants. Par exemple, si l'on veut détecter deux
photons, on va imposer le critère de déclenchement suivant : que deux modules de TAPS
soient touchés, et que leurs VETO ne soient pas touchés.
Il faut en fait deux types de déclenchements. Tout d'abord des déclenchements peu
sélectifs qui permettent d'observer le bon fonctionnement du détecteur. S'ils sont peu
sélectifs, il y en a beaucoup par seconde, et ils ne sont pas très intéressants pour l'analyse
finale, nous leur appliquons donc un facteur de réduction élevé.
Ensuite, il nous faut des déclenchements très sélectifs qui signent, avec une forte
probabilité, l'apparition des particules que l'on cherche à mesurer : photon ou pion. Ces
déclenchements sont pratiquement les seuls qui seront analysés en détail, et nous ne leur
appliquons pas de facteur de réduction (ou un facteur faible, entre 2et 16). Voici la liste
des déclenchements utilisés (en gras ceux qui font l'objet d'une analyse détaillée dans
cette thèse) :
- Déclenchements "biais mininum"
- CFDOR : un détecteur TAPS au moins est touché avec une énergie déposée
supérieure à 0,4 MeV
- LEDL OR : un détecteur TAPS au moins est touché avec une énergie déposée
supérieure à 15 MeV
- LEDH OR : un détecteur TAPS au moins est touché avec une énergie déposée
supérieure à 30 MeV
- VETO OR : un détecteur TAPS au moins a son VETO touché
- Déclenchements pour la détection des photons et des pions
- NEUTRAL LO : il s'agit du déclenchement "de base" : on exige au moins
un détecteur TAPS touché avec une énergie BaF2 supérieure à 15 MeV et un
registre VETO nul
- MIN BIAS PI : on demande ici que 2 détecteurs au moins satisfassent le
déclenchement NEUTRAL LO et que ces 2 détecteurs soient dans des blocs
différents
- MAIN PION (LO) : comme MIN BIAS PI mais on exige en plus qu'un bloc
soit à gauche du faisceau et l'autre à droite
- GAM-GAM : comme MIN BIAS PI mais en autorisant aussi 2 détecteurs dans
le même bloc
- QUASI-NEUTRAL : -
- PION HI : comme MAIN PION (LO) mais le seuil est ici de 30 MeV
- 1CHARGED/1NEUTRAL : -
Le tableau 2.5 donne les facteurs de réduction associés aux différents déclenchements
utilisés dans l'expérience A(p,7r°)X. Ces facteurs sont choisis pour garder le temps mort
global de l'acquisition en-dessous de 50% (plus le temps mort est grand, plus on a de
chance de "manquer" un événement intéressant pendant que l'acquisition est occupée).
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Tab. 2.5: Liste des déclenchements utilisés dans l'expérience A(p,-KQ)X à 190 MeV, et leurs
facteurs de réduction associés.





NEUTRAL LO 64 (Ni) ou 128 (C,Ca,W)
MIN BIAS PI 1
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La transformation des événements bruts sauvegardés sur bande magnétique en événements
physiques constitue ce que nous appelons ici traitement des données. Cette transformation
peut être divisée en quatre étapes :
1. Les étalonnages en temps et en énergie des modules TAPS.
Détecteur par détecteur, on associe à chaque canal du module codeur de charge
(temps) une valeur en MeV (ns). Les variations de gain des modules au cours de
l'expérience sont corrigées.
2. L'identification de la particule touchant un module.
En utilisant les informations fournies par les modules de TAPS (rapport des deux
énergies BaF2, énergie déposée dans le VETO, temps de vol) chaque module touché
se voit attribuer un type.
3. La reconstruction des agrégats.
Un algorithme d'assemblage identifie les groupes de détecteurs voisins touchés. Nous
appellerons de tels groupes des agrégats.
4. L'identification des particules.
Les agrégats sont catalogués (en fonction des caractéristiques des modules qui les
composent) comme étant des particules électromagnétiques (photon, électron) ou
des hadrons (essentiellement proton et neutron). Les photons subissent alors un
traitement particulier.
3.1 Etalonnage
Cette partie du traitement des données, consistant à associer des grandeurs physiques
(en MeV, en ns) à des valeurs numériques sans unité (sorties des codeurs), est réalisée
grâce au logiciel FOSTER(voir annexe 5.7) qui a été développé pour lacampagne TAPS
au KVI. * '
3.1.1 Etalonnage en énergie des BaF2
Lorsqu'un BaF2 est touché, un signal analogique est délivré par le photomultiplicateur.
Ce signal est intégré par un module QDC (durant 50 ns et 2 ps -voir section 2.4.1-),
donnant deux valeurs Er et E. Chacune des ces deux valeurs en canaux est convertie en
valeur en MeV par une relation linéaire :
E{MeV) = A+ Bx E{canaux)
P^our déterminer les paramètres A et B, deux points de références sont utilisés : le
piédestal du QDC et l'énergie (connue) déposée dans un module TAPS par les muons
cosmiques.
Le piédestal
Le piédestal correspond à la valeur délivrée par le codeur de charge en l'absence de
signal d'entrée. Il correspond à une charge réglable, intrinsèque au module et à la charge
de fuite dans les câbles analogiques. Il est ici identifié au premier canal non nul du spectre
en énergie déposée par le rayonnement cosmique.
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Le rayonnement cosmique au niveau de la mer
Les protons cosmiques induisent, au contact de l'oxygène et de l'azote de l'atmo
sphère terrestre (cf. figure 3.1) des gerbes hadroniques, principalement constituées de
pions chargés. Ces pions se désintègrent en muons et neutrino qui atteignent la surface de
la terre. La distribution en énergie des muons créés est décrite par une loi en l/E2 avec
une énergie moyenne de 2 GeV[77]. La distribution angulaire suit une loi en cos2# où 9
est l'angle zénithal. Au niveau de la mer, le rayonnement cosmique est constitué à 47,3%
de p+, à 50,4% de p" et à 1,7% de protons.
Composante "molle" (électromagnétique) Composante "dure" (muonique)
Fig. 3.1: Développement d'une cascade hadronique dans l'atmosphère.
Compte-tenu de leur grande énergie, ces muons interagissent avec la matière en pro
duisant une ionisation minimum, c'est-à-dire que leur perte d'énergie ne dépend que de la
nature du matériau traversé et de la distance parcourue dans ce matériau. Pour le BaF2,
cette perte d'énergie vaut 6,6 MeV/cm[77].
Le spectre en énergie d'un module TAPS enregistré en l'absence de faisceau permet
d'observer un pic (figure 3.2), attribué à des muons ayant traversé le détecteur transver
salement. Ce pic se détache d'un fond dû aux muons traversant le détecteur selon d'autres
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Fig. 3.2: Spectre en énergie mesurée dans un détecteur BaF2 en l'absence de faisceau sur la
cible. La flèche horizontale (0 MeV) marque la position du piédestal du QDC. La flèche
verticale (38,5 MeV) indique la position du pic cosmique attribué au dépôt d'énergie
moyenne d'un muon du rayonnement cosmique traversant le détecteur transversale
ment. La ligne continue est une fonction gaussienne+droite ajustée au spectre.
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Remarque Au cours de cette partie de l'analyse, nous avons remarqué que les paramètres
d'étalonnage déduits à partir de cosmiques hors faisceau ou sous faisceau (les cosmiques
sont alors sélectionnés en imposant un temps de vol en dehors des fenêtres principales,
voir § 3.4.1) différaient. La position du pic cosmique déduite à partir des cosmiques hors
faisceau était en moyenne inférieure de 3% à celle déduite à l'aide des cosmiques sous
faisceau. Nous avons décidé d'utiliser les cosmiques sous faisceau, qui ont l'avantage de
permettre un suivi du gain des QDC (voir section 3.1.1).
Facteur correctif
L'étalonnage en énergie obtenu à partir des muons n'est rigoureusement valable que
pour les muons. En effet, l'efficacité de scintillation du BaF2 est différente pour les photons
et pour les muons. De plus, il faut tenir compte de la collection imparfaite de la gerbe
électromagnétique (due à la fuite de photons et d'électrons par les faces arrière et latérale
des modules[78]). Un facteur correctif global, T, est donc appliqué. T est calculé à partir
du spectre de masse invariante des paires 77 par référence à la masse du ir° :
134,97
T — l = 112
meJ{MeV/c2)
Dérives
Les gains des différents détecteurs ne sont pas rigoureusement constants au cours de
l'expérience (il existe par exemple une dépendance résiduelle avec la température de la
salle d'expérience). Nous déterminons les valeurs du piédestal et du pic cosmique tous les
N événements (où N correspond à 8 heures de faisceau en moyenne 1)) : les paramètres
d'étalonnage tiennent donc compte de facto des différentes dérives.
3.1.2 Etalonnage en temps des BaF2
Le faisceau fourni par l'accélérateur AGOR est puisé (section 2.1). Pour le faisceau
de protons polarisés à 190 MeV, la haute fréquence (HF) du cyclotron est de 60 MHz,
soit 16,6667 ns entre deux paquets de faisceau. Nous observons effectivement dans la
figure 3.3 la répétition d'une structure correspondant à des paquets successifs. Nous ob
servons également que la structure principale semble doublée.
Pour comprendre cet effet, nous avons schématisé sur la figure 3.4 la façon dont la prise
de temps est effectuée pour les modules TAPS (voir aussi la figure 2.6). Nous considérons
ici que le temps de référence est le temps T0 où un paquet de faisceau arrive sur la cible.
Le temps de vol est fourni par les modules TDC entre le signal origine et le signal
arrêt Le signal origine est obtenu par le ET logique entre le signal |déclenchement
et le signal de la HF faisceau. Le signal | arrêt | provient du signal CFD retardé d'un
temps T3 fixe (par module). Or le signal |déclenchement | arrive au temps T2 + AT. AT
est de l'ordre de x ns ("jitter"). Selon la valeur effective de AT, on se trouve dans le cas
1Cette détermination est également effectuée lorsqu'il y a un changement important des conditions
expérimentales (température de la salle d'expérience après un arrêt prolongé du faisceau, changement des
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Fig. 3.3: Spectre en temps de vol d'un détecteur BaF2
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(a) ou (b) de la figure 3.4, i.e. la coïncidence [déclenchement | ET |HF| se fait à une HF
près. C'est pourquoi nous observons une double structure dans le spectre en temps 2
Dans chacune des deux structures principales, nous pouvons observer un premier pic
étroit formé par les événements 7 et e=b (que nous appelons pic photon) et un deuxième
pic plus large dû aux hadrons. Les structures suivantes (de plus faible statistique) cor
respondent aux événements en coïncidence fortuite, i.e. aux événements provenant de
réactions induites par des protons appartenant à des paquets de faisceau arrivant un ou
deux paquets avant (ou après) l'événement de déclenchement.
Pour plus de simplicité, le pic photon de chaque détecteur est aligné sur la valeur de
référence 2,2 ns (temps de vol d'un photon entre la cible et un bloc à 66 cm de la cible).
Le gain de chaque module codeur de temps est déterminé en utilisant le fait que 16,6667
ns séparent deux structures consécutives dans le spectre en temps de vol. Notons en outre
que nous considérons dans la suite de façon équivalente les temps de vol issus des deux















Fig. 3.4: Schéma de la prise en temps des modules TAPS (voir texte).
Dérive HF
Ces dérives apparaissent lors de la modification des paramètres de réglage de l'accélérateur
qui influent sur la trajectoire du faisceau et donc sur son temps de vol (cela signifie, sur
la figure 3.4, que le temps Tl varie en fonction des réglages de l'accélérateur).
Pour suivre ces dérives, nous superposons dans un seul histogramme les spectres en
temps alignés de tous les détecteurs. Tous les 100.000 événements, nous déterminons le
décalage de la position du pic photon par rapport à la référence 2,2 ns. L'évolution au
2cet effet, dû à la valeur très élevée de la HF d'AGOR, a été observé pour la première fois au cours de
cette expérience.
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cours de l'expérience de ce décalage peut ainsi être visualisée (figure 3.5 a)) et les données
corrigées pour cet effet (figure 3.5 b)). Les écarts importants (> 500 ps) correspondent à
des ensembles d'événements sans faisceau, où le spectre en temps est sans structure et où







































Fig. 3.5: Evolution de la position du pic photon au cours de l'expérience, avant (a) et après
(b) correction des dérives HF. La position du pic est déterminée tous les 100.000
événements (=1 canal de l'axe des abcisses). Les pics (après) correction correspondent
à des événements sans faisceau. Ces runs sont éliminés pour la suite de l'analyse.
Walk
La position du pic photon dépend également de l'amplitude des signaux à l'entrée des
CFD (effet "walk") qui génèrent le signal |arrêt | des modules TDC[78]. Cette effet (de
l'ordre de 200ps) est pris en compte dans l'identification des photonsfcf. §3.4.1).
Vest d'ailleurs cet échec de la recherche du pic qui permet de repérer automatiquement ces événements
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3.1.3 "Etalonnage" en énergie des VETO
Durant la campagne d'expériences TAPS au KVI, l'énergie déposée dans les détecteurs
VETO a été numérisée (lors des autres campagnes, seule l'information du registre VETO
était disponible). Cette information supplémentaire devait permettre de déterminer, au
cours de cette campagne, la précision avec laquelle TAPS peut mesurer la production des
dileptons. Cette étude fait partie d'un autre travail de thèse[82].
Un spectre typique d'énergie VETO présente un pic unique (dû aux protons de haute
énergie). Nous avons calculé pour chaque détecteur un facteur multiplicatif qui positionne
ce pic à la valeur arbitraire 1.0 (i.e. nous avons aligné les spectres en énergie VETO).
Pour cette expérience en particulier, seule l'information énergie VETO est utilisée (au
détriment de l'information registre VETO) pour déterminer si le VETO est touché au non.
Précisons également que l'énergie VETO n'est pas étalonnée au sens propre du terme
(i.e. nous n'avons pas déterminé de relation canal-MeV) mais l'alignement de cette énergie
permet d'imposer des coupures communes pour tous les détecteurs.
3.2 Identification des modules touchés
Le critère PSAA d'un détecteur BaF2 est défini par le rapport de l'énergie partielle Er
sur l'énergie totale. PSA ~ 1 pour les photons, muons et électrons et PSA < 1 pour les
particules de Z > l5.
Combiné au temps de vol, il permet une première identification des événements pro
duisant un signal dans un module (figure 3.6). On définit des coupures qui permettent
d'identifier des candidats électromagnétiques, des candidats hadrons et des candidats cos
miques.
L'information VETO affine alors cette première identification (cf. figure 3.7) :
Ces différentes coupures, qui s'appliquent aux modules individuels, ne sont qu'une
première étape dans l'identification des particules. L'identification finale utilise de plus
les informations liées aux agrégats.
3.3 Topologie des agrégats
L'étape suivante du traitement des événements est effectuée grâce à la librairie ROSE-
BUD (cf. annexe 5.7), développée en utilisant la programmation orientée objet et la
bibliothèque ROOT [83].
Cette partie de l'analyse des données consiste à identifier les groupes de détecteurs
voisins, c'est-à-dire les agrégats de détecteurs. L'algorithme utilisé est le suivant : on
boucle sur les détecteurs touchés ; si le détecteur courant a une énergie supérieure à Ebasse
et qu'il ne fait pas déjà partie d'un agrégat, un nouvel agrégat est créé avec ce détecteur ;
ensuite, tout détecteur touché voisin d'un détecteur appartenant à un agrégat est à son
tour attribué à cet agrégat. La valeur de Ebasse, fixée à 15 MeV permet d'ignorer les
agrégats dont l'énergie totale est inférieure au seuil du déclenchement neutre principal
(cf. § 2.4.3).
4Puise Shape Analysis
5Les pions chargés ont un PSA intermédiaire entre celui des photons et des autres particules
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Fig. 3.6: PSA en fonction du temps de vol. De telles matrices permettent d'identifier les modules
touchés par un photon.
Fig. 3.7: Identification d'un module touché en fonction de ses PSA, temps de vol et énergie
VETO. Les valeurs des paramètres phti dépendent, en toute rigueur, de l'énergie
déposée dans le BaF2 (lorsque celle-ci est inférieure à 20 MeV typiquement). Pour
EBaF2 > 20 MeV, on a :Pl = 0,85, p2 = 1,15, h = 0,9, t2 = 3.5 ns, t3 = 3,5 ns et
£4 = 15 ns.
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Ensuite, les agrégats sont classés en deux grandes catégories : les agrégats électromagnétiques
qui contiennent au moins un module de type photon ou électron (cf. figure3.7), et les
agrégats hadroniques qui n'en contiennent pas[84].
Un certain nombre de paramètres sont calculés pour tous les agrégats. Nous présentons
dans la suite ces paramètres puis certaines de leurs particularités selon le type d'agrégat.
L'illustration de l'utilisation de ces paramètres fera l'objet de la section 3.4.
3.3.1 Paramètres d'agrégats
1. Energies
L'énergie déposée dans l'agrégat est obtenue en sommant les énergies BaF2 de tous
les détecteurs constituant l'agrégat :
£ =£> (3-1)
De même, l'énergie déposée dans les VETO est obtenue en sommant les énergies
VETO :
Eveto —/ /Ej (3.2)
2. Multiplicités
Nous calculons M\, définie comme lenombre de détecteurs de l'agrégat pour lesquels
l'énergie déposée E% est comprise entre X MeV et Y MeV. Les deux multiplicités
les plus utilisées sont M™, le nombre total de détecteurs d'un agrégat et Mq°, le
nombre de modules dont l'énergie est inférieure à 20 MeV.
3. Temps de vol
Le temps de vol d'un agrégat est défini comme la moyenne des temps de vol des
modules mnrnnsant l'a.procra.t •l compo t l' grég t :
\Bi>Et jM0°°
(3.3)
Pour déterminer ce temps moyen, seuls sont pris en compte les modules dont
l'énergie est supérieure à Et = 3 MeV. En effet, pour des amplitudes très faibles
du signal CFD, le temps de vol est mal défini (effet walk).
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4. Dispersion en énergie
max
où £ma:E est l'énergie maximale déposée dans l'un des modules de l'agrégat. Ce
paramètre n'a réellement de sens que pour des agrégats de multiplicité supérieure à
deux, et est utilisé pour distinguer les cosmiques des photons (cf. §3.4.1).
5. Dispersion en temps
°T M0°°
\
E ('< - T)2 (3-5)
Ei>Et
Ce paramètre, comme la dispersion en énergie, n'a réellement de sens que pour des
agrégats de multiplicité supérieure à deux.
6. Linéarité
La géométrie de l'agrégat peut être décrite au moyen du tenseur de sphéricité :
(s)-. ( EiEiX2 Y,iEixiyi\{) ~ \T,iEiXiyi J2iEiy2 ) (3-6)
où xh yi sont les coordonnées cartésiennes du module i dans le repère du bloc. À
partir des valeurs propres \u \2 de {S) on définit un coefficient de linéarité :
[Ai —À2|
qui vaut 0 pour des formes d'agrégat complètement circulaires et 1 pour des formes
complètement linéaires. Le coefficient Cest en particulier utilisé pour discriminer la
partie dure des rayonnements cosmiques (cf. §3.4.1).
7. Surface
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S, le pourcentage d'énergie déposée dans les modules à la surface d'un bloc, est
définie comme :
c 2-<igsurface ' (o o\
8. Direction
La direction de l'agrégat s'obtient par un centre de gravité des positions des modules
qui le composent. La pondération est différente selon le type d'agrégat, comme nous
le décrivons dans les sections suivantes.
3.3.2 Agrégats électromagnétiques
La direction d'un agrégat électromagnétique est obtenue en calculant le centre de
gravité de l'agrégat :
R=%^ (3.9)
( EA
uji —max I 0, loq + In — 1 (3.10)
où fj dénote les positions des modules. La pondération des directions est faite avec des
poids logarithmiques Ui selon le schéma décrit dans la référence [85]. Le paramètre ojq est
déterminé grâce à des simulations GEANT et vaut 4. Ce calcul de direction suppose que
la gerbe électromagnétique se développe dès l'entrée de la particule dans un module. En
fait, lorsque la particule est un photon, on sait que ce photon parcourt en moyenne une
distance Z avant d'interagir :
Z=X0 max (O, In-^ +CJ (3.11)
où Ec est l'énergie critique6 du BaF2 (12,78 MeV) et C = 1,2. En tenant compte de
cet effet, on peut appliquer une correction à l'énergie du photon et améliorer ainsi la
résolution angulaire[78].
3.3.3 Agrégats hadroniques
Pour un ensemble de modules hadroniques7, les équations 3.9 et 3.11 ne sont pas appli
cables (elles supposent le développement d'une gerbe électromagnétique). Nous utilisons
alors, en première approximation, la formule suivante :
6EC est l'énergie à laquelle la perte d'énergie des électrons par radiation est égale à leur perte d'énergie
par ionisation
7Nous ne considérons pas les pions chargés, dont la détection avec des cristaux de BaF2 est possible
mais malaisée[86].
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Rhadron =J-^J2fi (3-12)
" i
3.4 Identification des particules
3.4.1 Les photons
Un agrégat électromagnétique dont l'énergie est supérieure à 15 MeV et dont l'énergie
VETO est nulle peut être un photon mais aussi un cosmique. Certaines caractéristiques
de l'agrégat permettent cependant de rejeter les événements cosmiques dans une large
proportion, comme nous le montrons dans la section suivante.
Rejet des cosmiques
Un module touché par un muon cosmique a les caractéristiques suivantes :
- Un PSA de type photon, c'est-à-dire de l'ordre de l'unité,
- Une énergie VETO nulle8.
- Le temps de vol est quelconque, puisque le flux des cosmiques est indépendant du
faisceau.
On voit donc que, si l'on considère uniquement les informations liées aux modules
individuels, la seule différence entre un photon et un cosmique réside dans le temps de
vol mesuré. Dans notre analyse, au niveau des modules, nous avons donc deux "types"
d'événements cosmiques. D'une part ceux qui sont identifiés au niveau du module comme
étant des cosmiques car leur temps de vol n'est pas compatible avec un temps de vol pho
ton. Ceux-là ne posent pas de problème particulier et permettent en outre de caractériser
les cosmiques mesurés. D'autre part, certains modules identifiés comme des photons (voir
figure3.7) sont en fait des cosmiques dont le temps de vol correspond par hasard au temps
de vol photon.
Heureusement, si l'on considère non plus les modules individuels mais les agrégats
qu'ils forment, on peut distinguer le rayonnement cosmique des photons de haute énergie,
grâce à la forme de l'agrégat (représentée par le paramètre linéarité) et la répartition de
l'énergie dans l'agrégat (représentée par le paramètre dispersion en énergie) .
- Linéarité
La partie dure du rayonnement cosmique génère, en moyenne, des agrégats très
linéaires (figure 3.8) et de multiplicité élevée.
- Dispersion en énergie
8I1 est théoriquement possible d'avoir des cosmiques frappant également le VETO, compte-tenu de la
distribution angulaire des cosmiques, mais ceux-là sont "noyés" dans l'ensemble majoritaire des muons
pénétrant par le dessus du module, i.e. sans toucher le VETO
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Fig. 3.8: Distribution du paramètre linéarité pour des agrégats issus d'un photon (ligne con
tinue) ou d'un cosmique (ligne discontinue). Nous constatons qu'en moyenne, les
agrégats cosmiques sont très linéaires.
La distribution ue pour des photons présente des pics en dispersion, et est, en
moyenne, supérieure à 0,6. Les différents pics correspondent à différentes multi
plicités de l'agrégat (figure 3.9). La même distribution, pour des cosmiques, a une
forme tout à fait différente (figure 3.9) et fournit ainsi un critère de sélection pour
éliminer ces cosmiques.
Différentes conditions ont été testées pour discriminer les photons des cosmiques. Elles
sont résumées dans le tableau 3.1 et illustrées sur les figures 3.10 , 3.11 , et 3.12. Le
premier filtre offre des taux de réjections tout à fait moyens et nous l'avons donc écarté.
Le deuxième filtre, très performant pour éliminer les cosmiques, a néanmoins un effet non
uniforme (en fonction de l'énergie) sur les photons. Nous l'avons également écarté. Le
troisième filtre offre un taux de réjection intermédiaire avec une influence sur le spectre
des photons qu'il nous a été facile de paramétrer. Nous utilisons donc ce troisième filtre
pour éliminer, événement par événement, les muons cosmiques contaminant les spectres
des photons.
Fonction de réponse
La réponse du détecteur TAPS aux photons monochromatiques a été mesurée[79] sur
une large gamme d'énergie allant de 45 à 790 MeV. La fonction de réponse expérimentale
a été paramétrée [81, 79] par deux fonctions valides en-dessous et au-dessus de la valeur
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Fig. 3.9: Distribution de la dispersion en énergie déposée dans les détecteurs formant un
agrégat. La ligne continue représente la distribution de la dispersion pour les pho
tons, et la ligne discontinue pour les cosmiques.
Tab. 3.1: Coupures utilisées pour discriminer photons de haute énergie et rayonnement cos
mique. Le taux de réjection de chaque coupure, ou efficacité de réjection, est indiquée







( (M0°°=3) et (£ <0,975) ) ou
( (M0°°=4) et (£ <0,865) ) ou
( (M0°°=5) et (£ <0,825) ) ou
( (M0°°=6) et {£ <0,875) ) ou
( (M0°°=7) et (£ <0,900) ) ou
( (M0°° >8) et (£ <0,925) ) ou
(M0°° <2)
M020 >2 et aE >0,7
M0°° <2 ou aE > 0.7 ) et
' (M0°° >3 et M£ <3) ou
(M0°° <3))





Fig. 3.10: L'efficacité e de réjection du filtre cosmique TOM est définie comme le rapport entre
le nombre d'événements simulés satisfaisant les conditions du filtre (cf. tableau 3.1)
et le nombre total d'événements subissant le filtre. L'effet du filtre est ici montré
dans le cas des muons cosmiques que nous cherchons à éliminer (en haut) et dans











Fig. 3.11: Comme figure 3.10, mais pour le filtre GIN. Ce filtre offre un très bon taux de
réjection des cosmiques mais distord le spectre photon de façon non uniforme.
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Fig. 3.12: Comme figure 3.10, mais pour le filtre POM. Ce filtre offre un bon taux de réjection
à partir de 70 MeV et son influence sur le spectre photon est facilement ajustable




y = NG pour E > Epic




La figure 3.13 illustre cette expression analytique pour des photons de 55 MeV.
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Energie détectée (MeV)
Fig. 3.13: Fonction de réponse à un photon de 55 MeV.





En détectant des paires de photons et en calculant leur masse invariante :
(3.14)
Minv = y/2EiE2 (1 - cos612) (3.15)
les pions neutres peuvent être identifiés par la présence d'un pic (figure 3.14) autour
de la masse au repos du tt0 (134,97 MeV). En outre, les conditions résumées dans le
tableau 3.2 sont imposées pour l'identification complète d'un pion. Les conditions ii) et
iv) sont utilisées dans le cas des pions pour réduire la contamination due aux cosmiques.
Calcul du quadrimoment
Une fois qu'une paire de photon est identifiée comme étant issue de la décroissance d un
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Fig. 3.14: Spectre en masse invariante des paires de photons de l'expérience Ni{p,ir°)X. Les
ronds représentent le résultat d'une simulation GEANT.
i) 2 agrégats électromagnétiques identifiés comme photon
ii) M0°° < 2 ou crE > 0.5
iii) Minv e [90,150] MeV/c2
iv) M0°° < 3 ou ( M^ < 3 et M0°° > 3 )
Tab. 3.2: Conditions d'identification d'un pion neutre.
quadrimoment du pion sont étudiées. Des pions neutres monoénergétiques sont simulés
grâce au logiciel de simulation KANE[87] et analysés de la même façon que les données
(voir annexe 5.7). On peut ainsi déterminer les performances de reconstruction des trois
méthodes (cf. figure 3.15).
1. P1+P2
La méthode la plus simple consiste à écrire :
P'tt = Pyl + Pf2 (3.16)
où P7j sont les quadrimoments mesurés des deux photons. Cependant, en raison
de la forme de la fonction de réponse de TAPS aux photons (section 3.4.1), cette
méthode peut donner des énergies de pion inférieures à la masse du pion (figure 3.15).
2. Conservation de l'asymétrie x
La méthode précédente échoue parce que la masse invariante des deux photons
n'est pas rigoureusement égale à la masse du pion. Il faut donc corriger les moments
mesurés en conséquence.
On suppose que l'asymétrie en énergie des deux photons :
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-fc-Yi — E^2
est conservée au cours de cette correction. L'énergie cinétique du pion est alors
donnée par [88] :
et l'angle par :
cos 9 = —r- C0S dl1 + Ej2 cos 6>72
K* ='- t/(l-cos^)(l-x2) - m*C t3'18)
yjE21+E22 +2EllEl2œsl (3.19)
Cette méthode, au contraire de la précédente, donne toujours, par construction,
Kn > 0. Cependant, comme on peut le voir sur la figure 3.15, l'énergie reconstruite
peut être supérieure à l'énergie réelle. Cet effet est particulièrement gênant si l'on
considère la forme du spectre en énergie mesurée (voir section 4.2) : la plupart des
pions ont une énergie cinétique faible. Cette méthode va donner, pour ces pions, une
traîne importante à haute énergie, traîne qui distordrait le spectre des pions.
3. Minimisation sous contrainte MINIM
La somme des énergies des photons corrigés par la méthode précédente peut être
supérieure à la somme des énergies des photons mesurés. C'est pour cela qu'elle
peut donner des énergies de pion reconstruites supérieures aux énergies réelles.
Le problème de la reconstruction du quadrimoment du pion peut en fait être re
formulé en un problème de minimisation sous contrainte. La fonction à minimiser
dépend de 12 variables :
^'(E^^Pvx,P^y,P7rz,E7i,p^1Xip7ly,pllls,E12,p^ix,P12y,PT2z) < € (3.20)
e a été choisi égal à 10-3.
Les contraintes sont :
Ei = P7l 'E2 =Pl2 (3-21)
^ = V^+K
Et l'algorithme de minimisation9 est initialisé par :
9Deux implémentations distinctes ont été testées et donnent les mêmes résultats
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•pmesure rjmesure , •pmesure
r-K — r1l 7* ^72 (3.22)
c'est-à-dire par la solution de la première méthode.
Cette méthode, certes plus gourmande en temps de calcul, résoud parfaitement les
problèmes des deux autres méthodes : l'énergie cinétique du pion est toujours com
prise entre 0 et l'énergie cinétique vraie.
En ce qui concerne l'angle polaire du pion, les 3 méthodes donnent des résultats
similaires (figure 3.15 b)).
Nous utilisons exclusivement la troisième méthode dans la suite de cette thèse.
Notons également que cette méthode est tout à fait originale et qu'elle n'a jamais
été employée auparavant au sein de la collaboration TAPS.
20 40Kreconstruite_Kvraie (MeV)
•-6™ (degree)
Fig. 3.15: Illustration des performances des différentes méthodes de reconstruction du quadri
moment du pion :
(a) écart entre énergie cinétique reconstruite et l'énergie cinétique réelle (25 MeV),
(b) écart entre l'angle polaire reconstruit et l'angle polaire réel.
La méthode P1+P2 est illustrée par la courbe en pointillés, la méthode x par la ligne
pleine et la nouvelle méthode MINIM en trait gras.
67
Traitement des données 68
Fonction de réponse
L'étude précédente apermis de déterminer la fonction de réponse de TAPS à un pion
monoénergétique, que l'on peut exprimer ainsi :
A(i^)=^) = exp-fc^ pour Kn >m
A{K7r)=g{K7r) + {l-g{K7r))exp-^L pour Kv<m (3.23)
où à{Kw) est l'écart entre l'énergie réelle du pion et l'énergie reconstruite par la
troisième méthode présentée ci-dessus. La résolution est mauvaise à basse énergie mais
s'améliore lorsque l'énergie augmente (cf. figure 3.15).
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Fig. 3.16: Réponse de TAPS àdes pions monoénergétiques. Àgauche, l'énergie cinétique
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Les différents traitements présentés au chapitre précédent ayant été appliqués aux
données, nous présentons dans ce chapitre les résultats. Nous commençons par expliquer
comment nous calculons, de façon générale, les sections efficaces différentielles de produc
tion d'une particule quelconque, ce qui nous amènera à décrire les méthodes de calcul de
l'efficacité de détection. Nous déterminons ensuite les sections efficaces différentielles de
production des pions neutres dans les réactions p+C, p+Ca, p+Ni et p+W à 190 MeV
dans la fenêtre d'acceptance de TAPS. Puis nous décrivons la méthode d'extrapolation à
la totalité de l'angle solide qui nous permet d'obtenir la section efficace totale de produc
tion des pions. Enfin, nous détaillons une méthode d'analyse qui soustrait aux spectres de
photons mesurés la contribution due àla décroissance des pions neutres en deux photons,
nous permettant ainsi d'obtenir la section efficace de production des photons directs.
4.1 Détermination de la section efficace
4.1.1 Section efficace doublement différentielle
La section efficace doublement différentielle de production d'une particule x est cal
culée, pour un déclenchement D donné, comme :
d2vD 1 d2N?
dEdd -CvX eJiËJ) XdÊdÔ C4-1)
s d2ND
ou ~dËÈ~ est le nombre de particules x mesuré par unité d'énergie et unité d'angle. eD est
l'efficacité de détection de laparticule x. Elle tient compte des effets liés au fonctionnement
du détecteur (comme sa fonction de réponse et les seuils électroniques appliqués), mais
aussi des performances d'identification du programme d'analyse. Le facteur :
1030 x SDC»-NpX{Y)xTD M (4-2)
est un facteur de normalisation qui tient compte de :
- l'épaisseur d exprimée en mg/cm2 de la cible1,
- du nombre Np de protons incidents sur la cible pendant la durée de l'expérience,
- du temps actif TD et du facteur de réduction SD associés au déclenchement D
considéré.
NA est le nombre d'Avogadro, et le facteur 1030 permet d'exprimer le facteur CD en
milhbarns. Le temps actif TD du déclenchement D est défini comme le rapport entre le
nombre Na de déclenchements Dtraités par l'acquisition (avant réduction) et le nombre Nt
total de déclenchements D. Pour un déclenchement Ddonné, le nombre ND d'événements
acceptés et écrits sur bande magnétique vaut
ND = ^
SD
•^Axibbd représente le nombre d'atomes de la cible par unité de surface.




Nous entendons par acceptance "la région de l'espace des phases dans laquelle TAPS
peut détecter une particule". TAPS ne couvre qu'un domaine limité de l'espace des phases
et, compte-tenu de sa structure modulaire en blocs, son acceptance n'est pas homogène
et doit être calculée à l'aide de simulations (cf. § suivant). Nous pouvons néanmoins la
décrire ici de façon schématique.
Pour les photons, l'acceptance se confond avec l'angle solide : si un photon a son
impulsion dirigée vers l'un des modules de TAPS, il est détectable3 (figure 2.4).
Compte-tenu de la cinématique de la décroissance des pions neutres en deux photons,
l'acceptance pour les pions est moins triviale à calculer. Elle est schématisée sur la fig
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Fig. 4.1: Domaine d'acceptance de TAPS pour la détection des pions neutres, dans la géométrie
utilisée au KVI. La courbe Kn{MeV) = 12 + 10"3(92 + 2 x 10-46^ délimite la région
de l'espace des phases dans laquelle TAPS peut mesurer des pions neutres : à gauche
de cette courbe, l'acceptance est nulle.
Kn n'est détectable que s'il est émis à un angle (exprimé dans le référentiel du laboratoire)
supérieur à ^{K^). Ainsi, le dispositif expérimental que nous avons utilisé ne permet pas
de mesurer les pions très énergétiques qui seraient émis aux angles avant. Cet inconvénient
est néanmoins contrebalancé par la très grande efficacité (voir ci-dessous) de ce même dis
positif pour des pions émis aux angles arrières, pions qu'il est très intéressant de mesurer
précisément car ils sont cinématiquement défavorisés, et sont donc probablement produits
par des processus collectifs.
4.1.3 Efficacité de détection des pions neutres.
La probabilité pour qu'un pion neutre, produit pendant la collision proton-noyau, soit
détecté par TAPS est calculée à l'aide d'une simulation[89, 87]. Des pions neutres sont
3Dans la limite de l'efficacité intrinsèque du BaF2 et des caractéristiques de son électronique associée.
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générés selon une distribution uniforme en énergie cinétique et en angle Ng{Knr9w)[S7].
Les données générées par la simulation ont, par construction, le même format' que les
données expérimentales. Nous pouvons donc, après avoir identifié les événements vérifiant
la condition de déclenchement D, les analyser de façon identique aux données. Lorsqu'une
paire de photons satisfait les conditions d'identification d'un pion neutre (cf. tableau 3.24
), le spectre N^K^Ô*) correspondant est construit.
L'efficacité de détection est calculée comme le rapport de la distribution des pions
détectés sur la distribution des pions générés (cf. figure 4.2) :
e„(Kr,9n)








Fig. 4.2: L'efficacité de détection des pions neutres par TAPS est déterminée par une anal
yse Rosebud (identique à l'analyse des données expérimentales, cf. annexe 5.7) de
données simulées par Kane[87]. Le plan de l'espace des phases (i^A) est divisé en
parcelles. Dans chacune de ces parcelles nous générons Ng pions. Après analyse, nous
"détectons", pour une condition de déclenchement D donnée, dans chaque parcelle, un
nombre N^ de pions. L'efficacité, pour chaque parcelle, est définie comme le rapport
de ces deux nombres.
Ce calcul d'efficacité inclut donc, par construction, l'acceptance, l'efficacité de recon
struction de la gerbe électromagnétique, les pertes d'énergie par les faces arrière et avant
4La masse invariante calculée est multipliée par un facteur qui vaut 1.12 pour les données et 1076
pour les simulations. La différence est due au fait que l'efficacité de scintillation pour les muons -qui
servent à la calibration des modules de BaF2- n'est pas la même que pour les photons (cf. §3.1.1).
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des détecteurs, ainsi que l'efficacité d'identification des gerbes. Seule l'analyse de la forme
du signal manque. En effet GEANT n'est pas en mesure de fournir cette information car
le phénomène de scintillation n'est pas inclus. Néanmoins cela n'est pas gênant dans notre
cas car l'efficacité d'identification des photons à l'aide de la forme de l'impulsion (cf. §3.2)
est supérieure à 99% dans la gamme d'énergie d'intérêt (E-, > 30 MeV).
La disposition des blocs TAPS utilisée au KVI entraîne une grande variation de l'effi
cacité dans la fenêtre d'acceptance (cf. tableau 4.1). Il est dans ce cas difficile d'obtenir
un nombre d'événements détectés après simulation qui soit suffisamment grand pour
considérer que l'erreur statistique liée à la détermination de l'efficacité e{K^,9T) est
négligeable par rapport aux sources d'erreurs expérimentales (voir plus loin). En effet,
si l'on génère Ng pions uniformément répartis dans le plan (K„, 6„) pour Kv G[0,60] MeV
et 0W G[0,180] degrés, près de 70% des Nd pions détectés le seront dans la zone 9W > 120
degrés par exemple, laissant donc des zones de l'espace des phases où le nombre de pions
détectés est très faible.
Pour résoudre ce problème, nous avons découpé le plan (K*, 0*) en 8 zones de taille
AKv x A0W au sein desquelles l'efficacité ne subit pas de grosses variations, et effectué
8 simulations distinctes dans lesquelles le nombre d'événements détectés était d'environ
50.000 événements, c'est-à-dire que l'erreur relative globale dans chaque zone est de 4,5 x
io-3.
L'efficacité ainsi calculée est représentée sur la figure 4.3.
Par la suite, nous présenterons les données avec une résolution typique de 5KW =2,5
MeV et OO* = 6°. Pour calculer l'erreur sur l'efficacité dans la cellule de taille SKV x 09^
nous considérons que les 50.000 événements sont uniformément distribués sur les ^IxteJ
cellules. Dans notre cas où typiquement AKV = 20 MeV et A9n =90° (cf. tableau 4.1)
l'erreur relative vaut donc en moyenne ^ ~ 5% où N = 417 événements.
Tab. 4.1: Efficacités moyennes de détection des pions neutres dans différentes zones du plan
(Kic~,0i[), pour la condition de déclenchement MINBIAS PION, et pour une distribu
tion initiale générée A^i^,^) uniforme. Noter les fortes variations d'une zone à
l'autre.s
A0* =[0,90]° A9„ =[90,180]°
[40,60] 2,908 ±0,014 x 10~3 4,267 ±0,019 x 10-2
[25,40] 4,452 ±0,021 x lu-3 4,168 ±0,018 x 10-2
[5,25] 15,410 ±0,069 x 10-3 4, 787 ±0,021 x 10~2
[0,5] 39,15 ±0,17 x lu"3 6,053 ±0,025 x 10~2
4.1.4 Sources d'erreurs
La section efficace a%cc de production des pions, estimée dans la fenêtre d'acceptance
de TAPS, est calculée comme :
<7„~acc =CDX N"cc







Fig. 4.3: Distribution de l'efficacité e„(Kw., 0^) de détection des pions neutres par TAPS, calculée






où N%cc est le nombre de pions détectés, corrigé par l'efficacité doublement différentielle
e(Kv,dw). L'erreur sur N%cc est la composition de deux erreurs statistiques ( le nom
bre -avant correction- de pions détectés et le nombre de pions simulés) et d'une erreur
systématique (traduisant dans quelle mesure l'efficacité calculée dépend du type de sim
ulation réalisée) :
- l'erreur statistique liée au nombre de pions détectés est inférieure à 3 x 10~3 car
nous avons détecté, au minimum, 188.000 pions neutres par cible (cf. tableau 4.2),
- l'erreur statistique liée au nombre de pions simulés a été estimée à 5% (cf. §4.1.3),
- l'erreur systématique liée à la méthode de calcul de l'efficacité est plus difficile à
estimer. Néanmoins le fait de prendre comme distribution initiale une distribution
uniforme minimise la dépendance de lasimulation avec la génération des événements,






L'erreur relative sur le facteur de normalisation CD, permettant de passer d'un nombre






- le nombre Np de protons ayant frappé la cible est obtenu grâce à une mesure du
courant par une cage de Faraday, dont l'erreur relative a été estimée à 10%.
- la tolérance sur l'épaisseur d de la cible est de 0.1 mg/cm2, c'est-à-dire que l'erreur
relative maximale est de 2% (pour la cible de tungstène de 5.0 mg/cm2).
- Le temps mort (1-Td) d'un déclenchement D est calculé en faisant le rapport de
deux grands entiers (cf. § 4.1.1) qui sont typiquement supérieurs à 106. L'erreur








= x/0,1022 + 0,052 ~ 11%o
4.2 Sections efficaces différentielles des pions
Pour calculer la section efficace doublement différentielle de production des pions (dans
le domaine d'acceptance de TAPS), nous devons compter le nombre de pions neutres que
nous avons détecté. Pour cela, nous comptons le nombre de paire de photons dont la masse
invariante est comprise entre 90 et 150 MeV (et dont chaque photon satisfait en outre les
conditions du tableau 3.2)
Chaque pion, d'énergie Kv et d'angle polaire 6„, se voit attribué un poids statistique




Nous construisons ainsi la section efficace doublement différentielle de production des
pions neutres. La distribution obtenue pour la réaction p±W à 190 MeV est présentée sur
la figure 4.4 : nous observons l'effet d'acceptance mis en évidence dans les simulations
(figure 4.1), et nous constatons que la majeure partie des pions mesurés sont émis (dans
le référentiel du laboratoire) autour de 90 degrés, avec une énergie cinétique faible (10-15
MeV). Les sections efficaces doublement différentielles mesurées pour les 3 autres cibles
(C,Ca et Ni) présentent les mêmes caractéristiques globales.
L'intégration de ces sections efficaces doublement différentielles, par rapport aux deux
variables énergie et angle nous donne les sections efficaces mesurées dans le domaine
d'acceptance de TAPS (cf. tableau 4.2).
Si nous intégrons maintenant uniquement par rapport à l'énergie cinétique (pour K* e
[0,60] MeV), nous obtenons les distributions angulaires (figure 4.5) des pions neutres, pour
les différentes cibles étudiées. En-dessous de 60 degrés, la chute de la section efficace est un
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Fig. 4.4: Distribution d2a^cc/dK7rd07r des pions neutres mesurés dans la réaction p+W à 190
MeV. L'énergie et l'angle des pions sont exprimés dans le référentiel du laboratoire.
La section efficace est celle mesurée dans l'acceptance de TAPS. La plupart des pions
sont émis autour de 90° et ont une énergie cinétique faible (autour de 10 MeV). Le fait
qu 'il n'y ait pas de pions pour des angles inférieurs à 6(P et des énergies supérieures
à 12 MeV est dû à un effet d'acceptance (cf. figure 4.1).
Tab. 4.2:
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Sections efficaces afc mesurées (dans le domaine d'acceptance de TAPS) pour
les réactions p+(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV, et les quantités utilisées pour leur
détermination : Cr> est le facteur de normalisation, en mb, tenant compte de
l'épaisseur de la cible, du nombre de protons incidents pendant la durée de l'
expérience, ainsi que du temps de vie et du facteur de réduction du déclenchement
considéré (qui est ici MINBIAS PION). N%~ut est le nombre de pions que nous avons
détectés. N%œ est le nombre de pions, corrigé par l'efficacité doublement différentielle
e{Kv,9v). Les erreurs relatives associées (dont la détermination est décrite dans le
texte) sont indiquées entre crochets.
C Ca Ni W
CD x 106 {pti) [10,2%] 1,43 10,19 2,37 12,33
Nbrut x 10_5 [Vn/n] 2,82 1,88 9,32 3,99
Nacc x 10-6 [5%] 8,35 5,76 28,15 12,20
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Fig. 4.5: Distributions angulaires, déterminées dans le domaine d'acceptance de TAPS, des pi
ons neutres mesurés dans les réactions p+C (cercles pleins), p+Ca (cercles), p+Ni
(triangles pleins) et p+W (triangles), à 190 MeV. La ligne verticale indique l'an





et des grandes énergies de pion (cf. figure 4.1), et nous ne pouvons donc rien conclure
quant à la distribution angulaire des pions dans ce domaine d'angle, pour cette gamme
en énergie (0-60 MeV). En revanche, dans la gamme d'angles allant de 60 à 180 degrés
l'acceptance est non nulle sur toute la gamme en énergie et les données présentées sur
la figure 4.5 sont donc peu entachées par des effets d'acceptance. Nous remarquons que
les 4distributions sont similaires, continuement décroissantes lorsque l'angle augmente
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Fig. 4.6: Spectres en énergie, déterminés dans l'acceptance de TAPS, des pions neutres mesurés
dans les réactions p+C (cercles pleins), p+Ca (cercles), p+Ni (triangles pleins) et
p+W (triangles), à 190 MeV.
L'intégration de la section efficace doublement différentielle da^/dK^dO par rapport à
l'angle conduit quant à elle aux spectres en énergie des pions, présentés sur la figure 4.6.
Les observations faites àpropos des distributions angulaires s'appliquent également àces
distributions en énergie.




4.3 Sections efficaces totales de production des tt°
Pour calculer les sections efficaces totales de production des pions neutres, nous devons
extrapoler nos résulats mesurés dans un angle solide restreint à la totalité de l'angle solide.
Nous expliquons ici comment cette extrapolation est menée, et comment elle nous permet
de déterminer une efficacité totale (à opposer à l'efficacité différentielle calculéeau §4.1.3)
et l'erreur associée.
4.3.1 Extrapolation des données
Nous pourrions obtenir une section efficace doublement différentielle valable dans tout
l'angle solide à l'aide d'un calcul théorique qui décrit la production des particules sous le
seuil (cf. premier chapitre). Néanmoins, nous verrons au chapitre suivant que les modèles
ne sont pas très satisfaisants. Nous avons choisi une approche plus pragmatique. La distri
bution de la section efficace doublement différentielle mesurée dans la fenêtre d'acceptance
est projetée sur l'axe de l'angle polaire, et ce pour différentes gammes d'énergies (cf. fig
ure 4.7).
Spectre mesuré
kl < K* < k2
Ajustement à une fonction
YjnanPn{cOs{9v))
entre 55 et 180 degrés
Utilisation de l'ajustement entre
0 et 180 degrés pour
couvrir tout le plan
{Kir, 9-rr)
Fig. 4.7: Méthode d'extrapolation du spectre d2a%cc/dK^dO^ mesuré à la totalité de l'angle
solide. Pour différentes gammes en énergie des ir°, les distributions angulaires sont
ajustées à une fonction /(0,r) = 2~2n=oanPn{cos{67C)) entre 55 et 180 degrés. L'a
justement est ensuite extrapolé à 0° pour créer un nouveau spectre de section efficace
différentielle. Les zones hachurées représentent les domaines considérés.






pour 55° < Bv < 180° (le choix de 55 degrés est dicté par la forme de l'acceptance). Pn est
ici le polynôme de Legendre5 d'ordre n. Pour chaque gamme d'énergie, nous déterminons
les trois paramètres a0,ax,a2 et les utilisons pour extrapoler T{6V) à 0° (figure 4.8). Ces
distributions angulaires ajustées nous permettent de définir un nouveau spectre de la
section efficace doublement différentielle, défini sur tout l'espace de phase.
xib 10<=K,<=15MeV 20<=K„<=25 MeV
30<=K,<=35 MeV 40<=K„<=45 MeV
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 4.8: Distributions angulaires désir0, pour différentes gammes d'énergie cinétique, mesurées
dans la réaction p+W à 190 MeV. Une fonction f{97!) = En=o°nPn(cos(0^)) leur
est ajustée (courbe) entre 55 degrés (ligne verticale) et 180 degrés. Le résultat de
l'ajustement est utilisé comme extrapolation en-deçà de 55 degrés (courbe en pointillé).
Afin de pouvoir estimer l'erreur systématique introduite parcette méthode, nous avons
utilisé trois extrapolations : celle définie précédemment (prise comme base) et deux nou
velles, définies à partir de laprécédente en multipliant (divisant) par 2, de façon arbitraire,
la fonction T pour 0T < 55 degrés. Un spectre sans extrapolation (spectre directement
mesuré) a également été utilisé.
Il est également intéressant de noter que les distributions angulaires sont d'autant plus
piquées à l'avant (dans le référentiel du laboratoire) que les pions sont énergétiques. Cette
observation est en accord avec l'observation effectuée dans les réactions p+58,64Ni à 201
MeV[35, 30].
4.3.2 Calcul de l'efficacité totale
Les différents spectres extrapolés sont ensuite utilisés comme données initiales pour
le programme de simulation[87], c'est-à-dire que les événements simulés seront distribués
5Po(x) =l,P1(x)=xet P2(x) = (3a;2 - l)/2
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selon les formes de ces spectres. Comme pour le calcul d'efficacité présenté au § 4.1.3,
les données simulées sont analysées de façon similaire aux données, et le rapport entre le
nombre d'événements générés et le nombre d'événements détectés nous donne l'efficacité.
Les résultats obtenus pour deux cibles différentes sont résumés dans le tableau 4.3. Il est
Tab. 4.3: Efficacités totales de détection d'un pion neutre, selon les différentes hypothèses sur
les sections efficaces différentielles à 4^-
W(%) Ni (%) Ca (%)
pas d'extrapolation 2,66 2,72 2,73
extrapolation de base 2,59 2,51 2,59
base x 2 2,45 2,41 2,54
base / 2 2,65 2,65 2,53
intéressant denoterque c'est l'hypothèse la plus "raisonnable" (extrapolation de base) qui
est la moins sensible au changement de cible. Si, indifféremment de la cible, nous voulons
extraire une valeur unique de l'efficacité totale de détection d'un pion neutre, nous avons :
^totale o rc+0,17
€7T° — Z> OD-0,15 % (4.4)
L'erreur sur la détermination de l'efficacité totale est donc au maximum de 7%.
4.3.3 Sections efficaces totales
Connaissant l'efficacité totale de détection, é°tale, la section efficace totale de produc
tion des pions est calculée comme (cf. équation 4.1) :
D
a: = Cvx x Nçtotaleff)} *• (4.5)
où Nn est le nombre de pions détectés, et D est le déclenchement choisi pour cette
étude, à savoir MINBIAS PION. L'erreur est ici calculée à partir des erreurs relatives de
CD (10,2%) et de 4°*aie (7%) et vaut donc 12%. Ces sections efficaces (tableau 4.4) sont
compatibles avec celles mesurées à 180 et 201 MeV (tableau 4.5).
Tab. 4.4: Sections efficaces totales de production despions neutres mesurées dans les réactions








Tab. 4.5: Sections efficaces de production des pions dans les réactions p+A à180, 190 et
Me"r, exprimées en iib. Nos données sont indiquées en aras
12C 58Ni 64Ni
% 7T+ 7T° 7T+ 7T° 7T+
180 4±1[31]
190 16 ±2 86 ±10
201 63 ± 7[31] 70 ± 7[65] 200 ± 10[35] 282±28[65] 170 ± 8[35]
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4.4 Sections efficaces de production des photons
La production des photons durs dans les collisions proton-noyau aux énergies in
termédiaires ont été étudiées pour des énergies incidentes allant de 72 à201 MeV[90, 91 92]
avec des détecteurs ne permettant pas l'identification des pions neutres. Sans mesure con
comitante des ir° les expériences menées jusqu'ici n'ont pas pu estimer précisément l'im
portance de la contribution des photons issus des pions dans le spectre global des photons
mesurés.
En revanche, puisqu'avec TAPS nous mesurons, au cours de la même expérience, les
photons et les pions neutres, nous pouvons utiliser les pions mesurés pour soustraire leur
contribution du spectre des photons.
4.4.1 Efficacité 7
Pour les pions neutres, comme nous venons de le présenter, nous avons calculé deux
efficacités distinctes :
- une efficacité différentielle e{Kw,9n) qui nous a permis de corriger nos spectres
mesurés, dans le domaine d'acceptance de TAPS.
- une efficacité totale é$ale qui nous a permis de calculer les sections efficaces totales
de production des pions neutres.
Pour les photons, nous n'allons calculer qu'une seule efficacité, l'efficacité totale. En
effet, l'efficacité différentielle ne sert qu'à présenter des spectres dans le domaine d'accep
tance de TAPS, ce que nous n'allons pas faire pour les photons. Notons cependant, pour
information, que cette efficacité différentielle est moins difficile à calculer que dans le cas
des pions parce qu'elle est essentiellement indépendante de l'énergie des photons, et sa
dépendance angulaire est celle de l'acceptance.
L'efficacité totale e7 est calculée à l'aide de simulations[87] : AT» photons sont générés
selon une distribution N^E^, 07). Après analyse du résulat des simulations, les Nd photons




Deux distributions N1{E1,91) distinctes, basées sur deux paramétrisation différentes de
la section efficace différentielle de production des photons (exprimées ici dans le centre de
masse nucléon-nucléon -c.d.m. NN), ont été utilisées.
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1. Tout d'abord, en nous inspirant de la paramétrisation[92]
/ d2G1 \ {Emax - E)
\dEdÇt) c.d.m.NN EmaxE x G{9) (4.6)
ou
G{9) = gx sin2 9 + g2
nous avons considéré A, Emax, gx et g2 comme des paramètres libres et déterminé
un jeu de ces paramètres qui puisse décrire (une fois la simulation effectuée, c'est-
à-dire après convolution par la fonction de réponse du détecteur) raisonnablement
nos données. Nous avons utilisé A = 2, Emax = 189 MeV, gx —0,6 et g2 = 0,4.
2. La distribution précédente ne reproduisant que moyennement bien les spectres en
énergie mesurés, nous avons également testé une deuxième distribution :
(£jA =exp(_(^!)xGW (4.7)
\dEdnjcdmNN V 2<4 )
qui nous a permis d'améliorer l'accord entres nos données et les résultats des simu
lations, a = -12 MeV et aE=76 MeV.
Les efficacités calculées valent e7 = 12,6% et e7 = 12,3% pour les deux distributions
ci-dessus.
Le faible écart entre ces deux valeurs peut s'expliquer par le fait que l'efficacité de TAPS
aux photons est essentiellement gouvernée par l'angle solide. Or, les deux distributions
choisies ont la même dépendance angulaire, d'où les deux valeurs voisines de l'efficacité
calculée. Nous utiliseronsla valeur e7 = 12,3% puisque la deuxième distribution reproduit
mieux nos données.
L'erreur statistique sur cette valeur est de l'ordre du pour cent. L'erreur systématique,
encore une fois, n'est pas triviale à estimer. La détermination de cette valeur dépend de la
distribution Nn{E1,07) utilisée. Mais il faut aussi que cette même distribution génère des
événements qui, une fois filtrés par la fonction de réponse du détecteur, soient en accord
avec les données, c'est-à-dire que la distribution choisie ne peut pas être "très éloignée"
de la distribution vraie. Si les simulations ne reproduisent pas les données, l'efficacité
calculée est plus que probablement erronée. En revanche, si les résultats des simulations
reproduisent les données, comme c'est le cas ici, l'efficacité est tout au moins acceptable
sinon exacte. La précision de la comparaison entre les données et les simulations est
estimée à 20%, que nous prenons comme valeur de l'erreur relative sur l'efficacité totale
e7 calculée.
4.4.2 Soustraction
Les photons (mesurés ou simulés) sont identifiés de la façon décrite au § 3.4.1 et sont
filtrés pour éliminer la contamination due aux rayons cosmiques par la coupure numéro 3
(§ 3.4.1).
- Le spectre des photons provenant des pions neutres est calculé à l'aide d'une simulation[87]




Précisons une nouvelle fois que les données simulées sont analysées par le même pro
gramme que les données expérimentales. Le spectre de photons obtenu est normalisé
à /-r„ — Ovsrtotale („( +„ui„„„ a a\ tj r_V. , .. „, .a<j2~ 2x atotaie (cf tableau 44) L'erreur reiative sur ia section efficace des photons




Le spectre des photons mesurés est normalisé en utilisant l'efficacité e7=12,3% cal
culée ci-dessus et le facteur CD où le déclenchement D utilisé ici est NEUTRAL
LOW. L'estimation de l'erreur relative sur CD reste valable (10,2%). L'erreur sur
l'efficacité photon a été prise égale à 20%. L'erreur globale sur la section efficace
totale de production des photons est donc estimée à :
A —total
rtotal V0,1022 + 0, 22 ~ 23%
La soustraction (figure 4.9) des deux spectres précédents donne le spectre des photons
directs produits dans les réactions proton-noyau (figure 4.10). L'erreur sur la section
efficace a*irect des photons directs vaut :
\ —direct
U7 = yJ{Ao-27)2+{Aa^y
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ef (MeV)
Fig. 4.9: Illustration de la soustraction de la contribution des photons provenant des tt0 (trian
gles) du spectre total (histogramme) des photons mesurés. La différence entre ces deux
spectres (total moins pion) donne le spectre des photons directs (croix).
Les sections efficaces avant et après soustraction sont résumées dans le tableau 4.6.
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Fig. 4.10: Spectres en énergie des photons directs mesurés dans les réactions p+(C,Ca,Ni,W)
à 190 MeV. La contribution des photons issus de la décroissance des pions neutres
a été soustraite.
qui peuvent uniquement estimer la contribution des pions neutres dans la section efficace
totale, la méthode employée ici nous permet d'obtenir un spectre en énergie de photons
directs. Ce spectre en énergie peut alors être directement comparé aux spectres calculés
par des modèles, comme nous le faisons dans le chapitre suivant.
Tab. 4.6: Sections efficaces adirect de production des photons directs dans les réactions
p+(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV. Sont également indiquées les sections efficaces a^otal
comptant tous les photons mesurés et a2l indiquant la contribution des pions neutres
au spectre total. Elles sont exprimées en \xb.
W Ni Ca C
^.direct 1138 ±341 453 ± 140 423 ±128 65 ±21
ntotal
7
1473 ± 339 603 ± 139 554 ± 127 93 ±21
0"27 335 ± 40 150 ±18 131 ±16 28 ±3
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Au chapitre précédent, nous avons présenté les données brutes, telles ques les sections
efficaces mesurées de production des pions neutres et des photons durs produits dans les
réactions p±(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV. Dans ce chapitre nous allons analyser ces données et
rechercher des tendances, en particulier en fonction de lamasse de lacible, afin de localiser
l'origine des photons et des pions produits sous le seuil. Nous comparerons également nos
données avec les prédictions d'un modèle de cascade intranucléaire, DCM.
5.1 Energie disponible
Nous avons vu au premier chapitre que, près du seuil, la section efficace de production
des pions dépend très fortement de l'énergie disponible dans la réaction. Cette énergie
disponible, dans une réaction p+A à une énergie incidente donnée, dépend de la masse du
noyau cible.
Pour pouvoir comparer les résultats obtenus avec nos quatres cibles, nous allons cal
culer l'énergie disponible dans chaque cas, et normaliser l'énergie des pions mesurée par
rapport à cette quantité.
Dans une réaction entre un proton d'énergie cinétique incidente Kp et un noyau de
masse A, l'énergie cinétique maximum Kmax qui peut être emportée par un pion est
calculée en supposant que le proton et le noyau cible fusionnent pour donner un noyau de
masse A + 1 (au repos1) .
Kmax = y/s-(A + l)mN - Q99
= y][{A +l)mN}2 +2AmNKp -{A +l)mN - Qgg (5.1)
où Qgg est la chaleur de réaction de la réaction p+ A-f {A + 1) + tt0.
La chaleur de réaction Qgg peut être calculée de deux façons :
- soit nous négligeons les effets de structure nucléaire et nous écrivons simplement
- ou bien nous considérons que Qgg = AMA+l - AMA - AMX + m^ où les AM sont
les excès de masse des noyaux (cf. tableau 5.1).






Dans les deux cas, et par définition, nous appelions Kmax la limite cinématique. Le
tableau 5.2 indique les limites cinématiques pour les différentes cibles étudiées.
xNous négligeons ici le recul du noyau cible, du fait que MA » M^
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Tab. 5.2: Limites cinématiques (c'est-à-dire énergies cinétiques maximum) des pions calculées
dans les réactions proton-noyau à 190 MeV
Cible C Ca Ni W
Kmax (MeV) si Qgg = m, 39,1 49,9 51,5 53,9
Kmax (MeV) si Qgg est
donnée par le tableau 5.1 41,0 51,0 54,0 59,3
Nous représenterons le spectre en énergie des pions non plus en fonction de l'énergie
cinétique Kv des pions, mais en fonction de l'énergie réduite en :
max
•K 'KJK,
qui représente la fraction de l'énergie cinétique disponible dans la réaction emportée par
le pion. Dans cette représentation, la valeur e* = 1 indique une fusion du proton et du
noyau cible, avec émission d'un pion, c'est-à-dire une fusion pionique[62]. Les spectres en
énergie réduite des pions, en tenant compte ou non des excès de masse, sont représentés
sur la figure 5.1.
Le spectre de gauche sur la figure 5.1) dépasse la valeur limite de 1, ce qui montre
l'importance de la prise en compte des excès de masse dans le calcul de l'énergie maxi
male des pions. En conséquence, nous choisissons d'utiliser uniquement les valeurs de Qgg
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Fig. 5.1: Section efficace différentielle da^/dK^ de production des pions neutres mesurés dans
les réactions p+A à 190MeV, en fonction de l'énergie réduite en = K%/K^ax. K™ax,
qui dépend de la cible, est calculée selon deux prescriptions différentes pour les chaleurs
de réaction, tenant compte (à droite) ou ne tenant pas compte (à gauche) des excès
de masse (cf. tableau 5.2. et texte).
Notons que nous pouvons également définir une énergie réduite e7 pour un photon,











E™* = V~s-{A + l)mN-Ql
où Q1 est donnée dans le tableau 5.3.
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Tab. 5.3: Chaleurs de réaction : Qjg = AMA+1 - AMA - AMX et énergie maximum E,iraax
7







5.2 Dépendance avec la masse de la cible
L'évolution des sections efficaces différentielles de production des photons et des pions
neutres en fonction de la masse de la cible est communément décrite par une loi de





où x est soit l'angle polaire d'émission, soit l'énergie cinétique réduite.
Cette paramétrisation a été utilisée aux énergies GSI[93, 94, 95, 96] aussi bien qu'aux
énergies SPS[97, 98], pour les pions et les kaons. L'évolution du paramètre a (en fonction
d'observables comme l'énergie ou l'angle d'émission de la particule) est un indicateur
des mécanismes de production sous-jacents . La valeur de a peut être considérée comme
représentative du nombre de nucléons participant à la création des particules. Une valeur
de a = 2/3 par exemple sera interprétée comme une production dominée par la surface
du noyau, et a = 1 comme une production mettant en jeu le volume du noyau. Toute
valeur supérieure à 1 est généralement attribuée à des processus mettant en jeu plus de
deux nucléons.
Nous allons présenter une étude de l'évolution du paramètre a pour les deux particules
que nous avons mesuré dans les réactions p+(Ca, Ni, W) à 190 MeV : les photons et les
pions neutres. Nous commençons par l'étude des photons, qui présentent, par rapport
aux pions, l'avantage de ne pas être absorbés par la matière nucléaire. Par ailleurs, pour
pouvoir comparer les pions (qui sont produits sous le seuil) et les photons, nous étudions
tout d'abord les photons produits sous le seuil.
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5.3 Les photons directs sous le seuil





où e7 est l'énergie réduite définie au début de ce chapitre.
Le paramètre a7 est déterminé en utilisant trois cibles seulement. En effet, le noyau
de carbone possède trop peu de nucléons pour qu'un traitement ignorant les effets de
structure nucléaire (implicite lorsque l'on parle de Aa) lui soit vraiment applicable. De
forts effets de structure ont. effectivement été observés dans les réactions 12C{p,ir+)[3ï\
(cf. § 1.4.3), mais pas dans des cibles plus lourdes. Nous avons en outre vérifié que le
comportement du carbone dévie effectivement de façon systématique du comportement
des trois autres cibles. Nous ne l'utilisons donc pas pour déterminer le paramètre a.
Nous considérons ici uniquement les photons sous le seuil (cf. chapitre 1), c'est-à-dire
les photons dont l'énergie est supérieure à l'énergie disponible dans le centre de masse
nucléon-nucléon : 90 MeV. Cette coupure correspond environ à e7 > 0,5. Dans cette


















i,,,, i,, ii hImiiI
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Fig. 5.2: Évolution du paramètre a7 en fonction de l'énergie réduite e7. L'augmentation de a
est une indication de l'importance des processus mettant en jeu plus de deux nucléons
dans la production des photons très énergétiques.
Cette augmentation peut être interprétée comme l'accroissement du nombre de par
ticipants à la création des photons lorsque l'énergie des photons augmente. Nous pouvons
penser par exemple à des collisions à 3 corps, soit simultanées soit séquentielles, ou à des
mécanimes de production comme -kN -+ N'y dans lequel un pion crée, au cours d'une col
lision secondaire, un photon. Dans le cadre du modèle DCM (voir plus loin), ce processus
de photoannihilation du pion est la source majoritaire des photons de haute énergie.
La production des photons pouvant être liée à la dynamique des pions dans la matière
nucléaire, nous allons étudier les conditions de production de ces derniers. Mais, si dans le
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cas des photons, les spectres observés reflètent directement la production des photons, les
spectres de pions, quant à eux, résultent de la superposition de deux effets : la production
proprement dite et l'absorption par le milieu nucléaire. Si nous voulons pouvoir déduire de
nos mesures des informations sur la production des pions, nous devons d'abord comprendre
la propagation des pions dans le noyau. Nous présentons àcette fin un modèle géométrique
qui permet de mettre en évidence les effets triviaux liés à l'absorption des pions dans la
matière nucléaire.
5.4 Modèle géométrique
Nous allons déterminer, en fonction de l'angle d'émission du pion, la distance que ce
pion doit parcourir avant de sortir du noyau.
Nous décrivons le noyau cible, de nombre de masse A, comme une sphère homogène
de rayon R = 1,25 x Allz{fm).
Un pion neutre d'énergie totale Ev et de moment pv est créé dans le noyau, à une
profondeur de 2,35 fm (figure 5.3). Cette valeur de 2,35 fm est obtenue à partir du libre
parcours Ap moyen d'un proton dans un noyau. A„ est calculé comme l/p0 x aNN avec
Po = 0,17/m 3et aNN = 25mb = 2,5fm2[77}. La distribution angulaire du pion est
supposée isotrope.
Fig. 5.3: Modèle géométrique utilisé pour mettre en évidence les effets triviaux liés àl'absorption
des pions dans la matière nucléaire. Un pion d'impulsion pv est créé dans le noyau
à une profondeur \p = 2,35 fm. Cette profondeur est estimée en imaginant que le
pion a été créé dans une collision entre le proton incident et un nucléon de la cible
(collision qui n'existe pas dans ce modèle). Ce pion doit parcourir une distance D
avant de s'échapper du noyau. Le schéma ci-dessus est une projection dans le plan (le
modèle est tridimensionnel).
Ce pion doit alors parcourir une distance D avant de s'échapper du noyau.
_^Si nous représentons l'évolution de la distance D (figure 5.4 a)) en fonction de l'angle
d'émission 9du pion, nous constatons que la relation qui lie D à 9n'est pas univoque
(à un même 9 correspondent plusieurs distances D) et que la dispersion en D est rela
tivement grande. Cependant, l'évolution de la valeur moyenne de D, soit < D >, avec
9n (figure 5.4 b)) est continue : aux faibles angles d'émission le pion doit parcourir une
grande distance avant de sortir du noyau, distance qui diminue lorsque l'angle d'émission
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augmente. De plus, un maximum d'absorption est observé pour toutes les cibles, ce max
imum étant d'autant plus prononcé et situé à faible angle d'émission que la cible est
lourde. Par ailleurs, nous notons que les pions émis au-delà de 160° sont très peu sensibles
à l'absorption et reflètent donc la distribution primordiale des pions.
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Fig. 5.4: Distance D que doit parcourir un pion avant de s'échapper du noyau dans lequel il est
créé (cf. figure 5.3).
a) D est représentée en fonction de l'angle d'émission 6l"b du pion, pour un noyau de
tungstène (de diamètre 14,2 fm).
b) l'évolution de la distance moyenne < D > en fonction de l'angle 0l*b, pour les
différents noyaux cibles étudiés, montre qu'il existe un maximum d'absorption pour
les pions émis à l'avant, et que ce maximum est d'autant plus prononcé (et se situe à
petit angle) que la cible est lourde.
À partir de l'évolution de < D > avec l'angle d'émission du pion nous pouvons estimer





Le libre parcours moyen \„ du pion dans la matière nucléaire est une quantité qui
dépend, en toute rigueur, de l'énergie du pion[21, 18]. Cependant, dans la gamme d'énergie
qui nous concerne, nous supposerons que AT est constant. Nous pouvons alors déterminer
l'évolution de la probabilité d'échappement Pechap (équation 5.4) avec 6V, sans avoir à
faire d'hypothèse sur la distribution en énergie des pions (figure 5.5). Deux valeurs de A*-,
obtenue par des calculs théoriques, A^ = 3, 5 fm[19], ou mesurée, A^ = 6,0 fm[47], ont
été testées. Nous pouvons répéter cette opération pour les 4 cibles et paramétrer, pour
chaque angle d'émission, la section efficace des pions comme :
observée {9„) = CTr^™^) * PechaP{9.)a (5.5)
Si nous faisons en outre l'hypothèse que a^oduction varie comme A0'83 (conformément à
la mesure effectuée dans lesréactions proton-noyau à 201 MeV[65]), et que nousparametrisons




aobservée ^ ^a,(^)=/3(^)+0,83 (5.6)
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Fig. 5.5: Probabilité d'échappement d'un pion émis à un angle ôlf, estimée dans le cadre du
modèle géométrique décrit dans le texte, pour différents noyaux cibles, et pour deux
valeurs différentes du libre parcours moyen Xv du pion : 3,5 (à gauche) et 6,0 fm (à
droite).
Nous pouvons ensuite déterminer l'évolution du paramètre 0 (et donc de'a* = (3+0 83)
avec l'angle d'émission 6L. du pion (figure 5.6). Nous avons pour cela utilisé 3 cibles
seulement : Ca, Ni et W.
L'évolution du paramètre aT avec l'angle d'émission du pion, présentée sur la figure 5.6
résulte d'un effet purement géométrique, traduisant simplement le fait que les pions émis
aux angles avant ont plus de matière à traverser que ceux émis aux angles arrières et sont
donc plus fortement absorbés.
Dansée cadre de notre modèle géométrique, a* ne peut évoluer qu'en fonction de
l'angle d'émission du pion, puisque nous avons considéré que le libre parcours moyen du
pion ne dépend pas de son énergie (pour K* < 60 MeV).
5.5 Les pions neutres
Nous présentons ici le résultat d'un ajustement des sections efficaces mesurées pour
les pions neutres dans les réactions p+(Ca,Ni,W) à une fonction Aa* :
— oc Aa^x)
dx
où x est soit l'angle polaire 9n d'émission du pion, soit l'énergie cinétique réduite eT du
pion.
L'évolution générale du paramètre ûff en fonction de l'angle d'émission du pion (fig
ure 5.7) est conforme àce que le modèle géométrique présenté ci-dessus prédit :a, aug
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Fig. 5.6: Évolution du paramètre a^ en fonction de l'angle d'émission du pion dans le référentiel
du laboratoire, dans le cadre du modèle géométrique décrit dans le texte. Xn est le libre
parcours moyen du pion dans la matière nucléaire.
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Fig. 5.7: Évolution du paramètre ax en fonction de l'angle d'émission 9n des pions neutres




Notons cependant que la variation de a, avec 0, est moins marquée dans les données
que dans le cas du modèle géométrique. L'explication de cette observation peut résulter
de plusieurs effets
- la valeur av = 0,83, représentant la dépendance en masse des pions primordiaux
de notre modèle géométrique n'est pas adaptée : les pions mesurés à l'arrière ont
une valeur de an valant 0,75,
- le libre parcours moyen du pion est supérieur à 6,0 fm,
- la distribution angulaire n'est pas isotrope, comme nous l'avons supposé dans le
modèle géométrique,
- la rediffusion des pions dans le milieu nucléaire joue un rôle important,
- le libre parcours moyen du proton, et donc le point de création des pions dans le
noyau, a été mal estimé.
L'investigation de tous ces effets nous paraît hors de propos dans un modèle géométrique
aussi simple que celui que nous avons présenté et n'a donc pas été réalisée.
Nous présentons l'évolution du paramètre an en fonction de l'énergie réduite e?r du
pion pour des pions émis aux angles avant ou aux angles arrière (figure 5.8). Compte-
tenu de l'effet d'acceptance discuté au §4.1.2, notre définition des angles avant doit être
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Fig. 5.8: Evolution du paramètre aT en fonction de l'énergie réduite e?r des pions neutres
mesurés, pour des pions émis aux angles avant, 60 < 9n < 90° (carrés vides) ou
aux angles arrière, 160 < 9V < 180° (triangles pleins). Les flèches représentent les
valeurs moyennes obtenues dans le cadre du modèle géométrique, pour (en partant du
bas) :
X = 3,5 fm et 9, £[60,90], Xv = 6,0 fm et 9W £[60,90], et A, =3,5 ou 6,0 fm et
0„ £[160,180] et correspondent à des an de 0,51 , 0,64 et 0,83 respectivement.
Les pions émis àl'arrière sont caractérisés par un paramètre an systématiquement plu
eleve que le an des pions émis à l'avant. Cela indique, encore une fois, que les pions émisus
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à l'avant sont plus absorbés que les pions émis à l'arrière. Par ailleurs, la différence des
paramètres a% obtenus à l'avant et à l'arrière (figure 5.9) permet de confirmer l'hypothèse
faite dans le modèle géométrique, à savoir que le libre parcours moyen du pion est essen
tiellement indépendant de l'énergie du pion, dans la gamme d'énergie qui nous concerne.
En effet, en faisant l'hypothèse que les pions émis très à l'arrière nous donne la section
efficace primordiale de production (c'est-à-dire avant absorption), nous pouvons écrire :






Fig. 5.9: Différence entre les paramètres an déterminés pour les pions émis à l'avant et pour les
pions émis à l'arrière. Cette différence montre la dépendance en masse de la probabilité
d'échappement d'un pion d'énergie réduite en. Nous constatons que cette probabilité
ne dépend pas de l'énergie, ce quijustifie à posteriori l'hypothèse Xn = este faite dans
le modèle géométrique.
L'augmentation de a* (figure 5.8) ne peut donc pas, dans notre gamme d'énergie,
être due à une dépendance en énergie du libre parcours moyen des pions dans la matière
nucléaire.
Nous voyons deux explications raisonnables au fait que a*- augmente avec l'énergie des
pions. Soit le processus qui est à l'origine de la création des pions sous le seuil possède,
de façon intrinsèque, la dépendance en masse et en énergie qui est mise en évidence ici.
Ce mécanisme peut être :
- une désexcitation statistique du noyau (excité par le proton incident) en un pion (et
un noyau de masse A+l). Nous avons vu au chapitre 1 (§ 1.2.2) que ce mécanisme
prévoit que la section efficace de production des pions neutres diminue avec la masse,
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- un processus cohérent. Il n'existe pas, à notre connaissance, de modèle cohérent qui
décrive une augmentation de la section efficace avec la masse : le processus de fusion
pionique, par exemple, est un processus dont la section efficace décroit au contraire
fortement en fonction de la masse (voir par exemple, dans le cas A+A, la référence
[75]).
Soit le mécanisme de production des pions n'est pas le même quelle que soit l'énergie
des pions. Dans cette hypothèse, les pions les plus énergétiques seraient produits dans des
processus mettant en jeu 3 nucléons ou plus, alors que les pions de basse énergie seraient
créés dans des collisions nucléon-nucléon individuelles. L'augmentation de a„. traduit alors
une augmentation de la "collectivité" du processus de création des pions sous le seuil. Or,
les processus de collisions multiples, par exemple, sont pris en compte dans les modèles
de type cascade intranucléaire. De tels modèles devraient donc être capables de rendre
compte, au moins qualitativement, de l'évolution du paramètre a.
Le modèle DCM (Dubna Cascade Model) est un modèle de type cascade qui a été
appliqué avec un certain succès pourexpliquer la production des particules très en-dessous
du seuil dans les collisions noyau-noyau[48, 3]. Nous l'appliquons ici au cas des collisions
proton-noyau.
5.6 Comparaison avec le modèle DCM
5.6.1 Présentation du modèle
Le modèle DCM[99] (Dubna Cascade Model) est un modèle de type cascade in
tranucléaire qui a été développé pour décrire la production de particules et de fragments
légers dans les collisions nucléon-noyau et noyau-noyau à grande énergie incidente. Il a
ensuite été étendu aux énergies intermédiaires[48] et à la production des particules sous
le seuil (7, -k et n en particulier).
La propagation des nucléons au cours de la collision est décrite par une équation de
Boltzmann, en considérant l'existence de trois gaz :
- les nucléons spectateurs du projectile,
- les nucléons spectateurs de la cible,
- les nucléons participants.
L'évolution du champ moyen est traitée de façon simplifiée : le potentiel nucléaire
de l'état initial est utilisé, et sa profondeur n'est modifiée qu'en fonction du nombre de
nucléons sortant de la zone de réaction. Le moment intrinsèque est calculé dans l'approx
imation de la densité locale, et sa valeur maximum, le moment de Fermi, vaut :
PF{r)=hl ^ I
où p{r), la densité nucléaire, est approximée par une distribution de Woods-Saxon. Les
pions sont produits soit directement par des collisions nucléon-nucléon :
N + N ^N + N + tt
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N + N ^- d + ir
soit via la création d'une résonance A :
N + N -> A , A^ N + ir
soit encore par des processus secondaires :
7T + N ^-TT + N
5.6.2 Sections efficaces totales
Les pions produits dans DCM sont classés en deux "catégories", en considérant leur
mode de production :
1. ceux produits via des collisions NN -+ NNtt ou NN -4 AN suivi de AN -+ Nir,
2. et ceux produits via la formation d'un deuton NN —> dir.
Les sections efficaces totales de production des pions neutres dans les réactions p+(C,
Ca, Ni, W) à 190 MeV, calculées avec le modèle DCM, sont confrontées aux valeurs
expérimentales dans le tableau 5.4, en fonction des deux types de processusconsidérés dans
DCM. Deux remarques majeures s'imposent. Tout d'abord, les sections efficaces calculées
surestiment, d'un facteur variant de 3 à 5, les sections efficaces mesurées. Ensuite, nous
constatons que le processus NN -4 dir représente entre 30% (pour le carbone) et 40%
(pour le tungstène) de la section efficace calculée par DCM. Or, pour former un état lié à
deux nucléons dans la matière nucléaire (un deuton), il faut que cet état lié ait un moment
minimum, le moment de Mott[100]. La valeur du moment de Mott n'a jamais été mesurée
et reste donc un paramètre du modèle (pour ce processus). Il est possible que la valeur
choisie pour ce paramètre (deux fois le moment de Fermi) soit trop basse, expliquant ainsi
la forte proportion de la section efficace totale due au processus NN —» dit.
Tab. 5.4: Comparaison des sections efficaces de production des 7r° dans les réactions proton-
noyau à 190 MeV, calculées par le modèle DCM, avec les données. Les "types DCM"
correspondent à différents processus de production : 1) NN -4 NNtt ou NN -4 AN
suivi de AN -4 Ntt, 2) NN -4 dir. Toutes les sections efficaces sont exprimées en
microbarns.
Ciblo C Ca Ni W
aT (DCM type 1) 25 87 125 343
a* (DCM type 2) 60 155 211 504
o-k (DCMtotal) 85 243 336 847
atotale (mesurées) 16,0 ±2 75 ±9 86 ±10 192 ± 23
p _ DCM
données




5.6.3 Distributions en énergie des pions
Nous venons de voir que les sections efficaces calculées par DCM surestiment fortement
les sections efficaces mesurées. C'est le premier handicap de ce modèle. Mais DCM présente
un autre problème, qui nous semble encore plus grave : la conservation de l'énergie n'est
pas respectée. Cela se voit clairement en comparant les spectres en énergie des pions
calculées avec nos données (figure 5.10).
Nous avons cherché à savoir si ce problème est lié àun processus particulier, parmi les
deux considérés (figure 5.10). Dans ces deux cas, la limite cinématique est dépassée dans
les calculs DCM, c'est-à-dire que les pions les plus énergétiques emportent plus d'énergie
qu'il n'y en a de disponible.
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Fig. 5.10: Comparaison des spectres en énergie des pions calculés par DCM et mesurés, pour la
réaction p+W à 190 MeV. L'histogramme en ligne discontinue représente les pions
provenant du processus NN -4 du sont pris en compte. L'histogramme continu (ligne
fine) représente les pions provenant des processus NN -4 NNtt et (NN -4 AN
AN -4 Ntt), L'histogramme en gras représente la somme des deux histogrammes
précédents. Les carrés représentent les données (avec leur erreur associée).
5.6.4 Evolution avec la masse de la cible
Malgré le défaut majeur que nous venons de mettre en évidence, nous avons néanmoins
poursuivi nos investigations et déterminé, pour les données calculées par DCM, quelle est
l'évolution du paramètre a*, en fonction de l'énergie du pion ou de son angle 'd'émission(figure 5.11). Nous employons (arbitrairement) comme énergie réduite Kn/70 puisque
nous n'avons pas pu distinguer d'énergies cinétiques limites des pions calculés qui soient
différentes en fonction de la cible. Les évolutions calculées reproduisent qualitativement la
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tendance observée dans les données. La forte remontée du paramètre a„ pour les pions de
grande énergie réduite s'est avérée due au processus NN —> dir. En revanche le paramètre
a„ de ce processus a le même comportement angulaire que les autres processus créant des
pions.
Dans l'hypothèse où, malgré les problèmes soulevés au paragraphe précédent, DCM
décrit correctement le processus NN —> dir, l'augmentation du paramètre av en fonction
de l'énergie réduite, que nous observons dans nos données, peut être vue comme une
signature expérimentale de ce processus.
a)
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Fig. 5.11: Evolution du paramètre aw en fonction de a) l'énergie cinétique ou b) l'angle
d'émission des pions, calculée dans le cadre du modèle DCM.
5.6.5 Les photons
DCM calcule également la production des photons. Les processus à l'origine des pho
tons directs sont, par ordre de section efficace décroissante :
1. pn -4 pnj
2. irN^-fN
3. pn -4 dj
4. A-^iV
5. ird -4 7^
Les sections efficaces des processus les plus significatifs sont représentées, dans le cas
de la réaction p+W à 190 MeV, sur la figure 5.12.
Puisque DCM surestime fortement la production des tt° (cf. § 5.6.2), le processus
secondaire ttN -4 jN apparait lui aussi fortement surestimé. Ainsi, d'après le calcul
DCM, le spectre des photons devrait présenter une discontinuité aux environs de I?7=130
MeV, ce que les données infirment (cf. figure 4.10). Nous notons également que le spectre
des photons calculés s'étend au-delà de la limite cinématique de £^=189 MeV 2.
Par ailleurs, les sections efficaces totales de production des photons sont sous-estimées
par le calcul DCM, d'un facteur 2 environ, sauf dans le cas du carbone qui est bien
reproduit (tableau 5.5).
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Fig. 5.12: Spectres en énergie des photons produits dans la réaction p+Wà 190 MeV, calculés
par DCM. Les contributions des différents mécanismes de production sont séparées.
Tab. 5.5: Comparaison des sections efficaces totales de production des photons directs mesurées
et calculées par DCM, pour les réactions p+A à 190 MeV. Elles sont exprimées en
microbarns.
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C Ca Ni W
aVUM (Ei? > 40 MeV) 70 180 240 570
aaonnees (gtab > 4q Mey) 65 ±21 423 ± 128 453 ± 140 1138 ±341
Rapport données/DCM 0.9 2.3 1.9 2.0
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5.6.6 Résumé
Pour les 7T°, DCM surestime les sections efficaces totales d'un facteur variant de 3 à 5
selon les cibles.
Cette surestimation entraîne du même coup une surestimation du processus secondaire
ttN -4 N'y et, par voie de conséquence, de la distribution en énergie des photons au
voisinage de £'7a6=130 MeV, en contradiction avec les observations expérimentales.
Les distributions en énergie des tt° et des 7 présentent en outre le même défaut fon
damental : elles dépassent la limite cinématique.
Enfin, pour les photons directs, les sections efficaces totales sont sous-estimées d'un
facteur 2, sauf dans le cas du carbone où la section efficace est bien reproduite.
5.7 Les photons directs au-dessus du seuil
Avant de conclure, il nous paraît intéressant de revenir un instant sur les photons
mesurés. Au paragraphe 5.3 nous avons présenté l'évolution du paramètre cv7 en fonction
de l'énergie réduite e7, pour les photons d'énergie supérieure à 90 MeV, c'est-à-dire pour
les photons sous le seuil. Or, nous mesurons des photons pour des énergies E7 > 20 MeV.
Nous pouvons donc également déterminer le paramètre a7 pour les photons d'énergie
comprise entre 20 et 90 MeV, qui sont produits au-dessus du seuil (figure 5.13).
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Fig. 5.13: Évolution du paramètre a7 en fonction de l'énergie réduite des photons mesurés dans
les réactions p+A à 190 MeV. Le seuil de production se situe à e7 ~ 0,5.
Nous avons interprété l'augmentation de ct7 entre e7 = 0, 5 et e-, 0, 9 comme une
augmentation du nombre de participants à la création des photons. Cette interprétation
reste en fait valable en-dessous du seuil e7 = 0, 5, où elle permet d'expliquer la remontée
du paramètre a7 lorsque e7 diminue de 0,5 à 0,1, avec la différence que dans ce cas les
collisions de première chance ne sont plus les seules à contribuer à la production des
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photons. En effet la probabilité qu'une collision secondaire possède une énergie suffisante
pour créer un photon d'énergie e7 < 0,5 augmente lorsque que e7 diminue.
Lorsque e7 augmente de 0,1 à 0,5, le nombre de collisions donnant lieu à des photons
diminue. Le paramètre a7 diminue donc dans cette région d'énergie.
Au-delà du seuil (e7 = 0,5) il faut plusieurs nucléons de la cible pour produire un seul
photon, d'où l'augmentation du paramètre a7.
La valeur du minimum a7 ~ 0,7 correspond au cas où seule la première collision entre
le proton incident et un neutron de la cible possède assez d'énergie pour faire un photon
d'énergie 90 MeV. Cette valeur de a7 est très proche de la valeur 2/3 que l'on attendrait







Les pions produits sous le seuil dans les collisions noyau-noyau peuvent servir de sonde
de la matière nucléaire chaude et dense qui est formée dans ces collisions (cf. chapitre
1). L'utilisation des pions comme sonde présuppose néanmoins que l'on comprenne les
mécanismes élémentaires qui sont à l'origine des pions. Par ailleurs, les pions sont forte
ment absorbés et rediffusés par l'environnement hadronique qu'ils côtoient après leur
création. Il nous faut donc également comprendre comment les pions se propagent dans
le milieu nucléaire.
D'un point de vue théorique, la prise en compte des effets de milieu (température et
densité) dans la détermination des sections efficaces élémentaires de production constitue
un problème à part entière et reste très ouvert. Le traitement consistant de la dynamique
des pions après leur création représente un deuxième problème épineux.
La comparaison des prédictions théoriques avec des mesures effectuées dans des colli
sions nucléon-noyau semble un prérequis à tout progrès en ce domaine. En effet, dans les
collisions nucléon-noyau, le noyau cible est peu perturbé : sa densité et sa température
sont égales à celles du point de saturation. L'évolution des sections efficaces élémentaires
avec la température et la densité n'est donc plus à prendre en compte dans ces collisions.
La dynamique des pions dans le milieu reste alors, en principe, le seul problème à résoudre.
Ce travail de thèse présente les résultats de la mesure de la production des pions
neutres et des photons dans les réactions p+(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV. L'expérience (cf.
chapitre 2), réalisée en mai 1997, faisait partie de la campagne d'expériences menée par
la collaboration TAPS auprès de l'accélérateur franco-hollandais AGOR, au KVI. Pour
chaque cible, le dispositif expérimental performant mis en oeuvre a permis d'obtenir une
excellente statistique en tt0 (plus de 105 pions neutres par cible) sur une large gamme
en énergie, allant jusqu'aux limites cinématiques. La qualité des données nous a permis
d'étudier l'évolution des sections efficaces doublement différentielles avec la masse de la
cible.
La cinématique de la réaction limitant la gamme d'énergie des pions émis (0 < Kn < 60
MeV), la méthode de calcul de l'énergie cinétique des pions traditionellement utilisée[88],
n'est plus valide. Nous avons donc développé une nouvelle méthode de reconstruction
de l'énergie cinétique des pions, à partir des quadrimoments des deux photons identifiés
comme les photons de décroissance du pion, qui soit adaptée aux faibles énergies de pion
considérées dans cette thèse (cf. chapitre 3). En outre, un soin tout particulier aété apporté
au calcul de l'efficacité de détection des pions et des photons, ainsi qu'à la détermination
des erreurs systématiques (cf. chapitre 4) entachant nos données, ce qui nous a permis
d'effectuer une comparaison détaillée de nos données avec le modèle théorique DCM.
Le traitement des données (cf. chapitre 3) a été réalisé avec des outils informatiques
modernes (cf. annexes) développés spécifiquement, dans le cadre de cette thèse, pour la
campagne TAPS au KVI. Toutes les expériences TAPS de cette campagne ont d'ailleurs
utilisé ces mêmes outils.
Afin de pouvoir comparer les données obtenues avec les différentes cibles, l'énergie
disponible3 dans chaque réaction a été utilisée pour normaliser l'énergie cinétique des
pions et des photons (cf. chapitre 5). Les énergies réduites ainsi obtenues, représentent,
quelle que soit la cible, la fraction de l'énergie cinétique disponible qui est emportée par
la particule étudiée.
3qui dépend de l'énergie incidente, mais aussi de la masse du noyau cible
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La dépendance des sections efficaces différentielles avec la masse de la cible est décrite
par une loi de puissance en nombre de masse :
dx
où x représente soit l'angle d'émission soit l'énergie réduite de la particule considérée
(photon ou pion neutre). L'évolution du paramètre a{x) est représentative des processus
mis en jeu pour produire les particules, photons et pions neutres, sous le seuil.
Pour comprendre les effets triviaux liés à l'absorption des pions, nous avons développé
un modèle géométrique rudimentaire décrivant l'évolution du paramètre an en fonction
de l'angle d'émission des pions. Le paramètre aT déterminé à l'aide des données suit
qualitativement l'évolution calculée par ce modèle : il augmente lorsque l'angle augmente.
Ce que nous avons attribué à un effet géométrique trivial : les pions émis à l'avant sont
plus absorbés que les pions émis à l'arrière, puisqu'ils ont plus de matière à traverser.
Il s'avère que le paramètre a^ mesuré augmente également avec l'énergie réduite des
pions. Cette évolution est la même quel que soit l'angle d'émission du pion (cf. figure 5.9),
d'où nous avons déduit que le libre parcours moyen À^ des pions est indépendant de
l'énergie des pions, dans la gamme d'énergie considérée (0 < K% < 60 MeV). L'évolution
de a% avec l'énergie réduite e^ des pions n'étant pas due à une évolution de À^ avec
l'énergie des pions, nous l'avons considéré comme une signature de l'existence de collisions
multiples, simultanées ou séquentielles, qui seraient à l'origine de la production des pions
les plus énergétiques. Une preuve supplémentaire que l'augmentation de a^ avec e^ n'a
rien à voir avec l'absorption se trouve dans l'évolution du paramètre a7 pour les photons
en fonction de l'énergie réduite des photons (cf. figure 5.13). Pour les photons au-dessus du
seuil, a7 augmente de 0,7 à 1 lorsque e7 varie de 0,5 à 0,9, ce que nous interprétons comme
l'augmentation du nombre de collisions nécessaires à la production d'un seul photon. En
revanche, en-dessous du seuil, o;7 augmente de 0,7 à 1,15 lorsque e7 varie de 0,5 à 0,1,
traduisant le fait que plusieurs collisions entre le proton incident et des nucléons de la
cible produisent plusieurs photons.
Nous avons ensuite comparé nos données avec des calculs du modèle de cascade in-
tranucléaire DCM. Cette comparaison nous a permis de mettre en lumière un problème
majeur de ce modèle (et probablement d'autres modèles de transport) : l'énergie globale
n'est pas conservée. C'est-à-dire que ce modèle produit des pions ou des photons dont
l'énergie est supérieure à l'énergie totale disponible dans la réaction p+A. Cet effet est
probablement dû à un mauvais traitement du blocage de Pauli et est actuellement à
l'étude par les auteurs du modèle. Ce point, plus que la conservation de l'énergie glob
ale, peut avoir une influence sur les calculs effectués pour les collisions d'ions lourds,
où le blocage de Pauli joue un rôle capital. Ce problème limite également la validité de
l'étude de l'évolution du paramètre a pour les données calculées, puisque la dépendance
de l'énergie disponible avec la masse de la cible est mal reproduite par le modèle. Par
ailleurs, ce modèle surestime la production des pions mesurés et sous-estime la produc
tion des photons directs mesurés, ce qui semble indiquer un problème plus fondamental
dans la compréhension des mécanismes étant à l'origine des pions ou des photons. Nous
ne pouvons ici émettre que des hypothèses, mais ce modèle prédit par exemple que le
processus NN -4 dir rend compte de 40% de la section efficace totale de production
des pions. Or ce processus implique l'existence d'un état lié du deuton, c'est-à-dire que,
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si l'influence des nucléons environnants est prise en compte, le moment du deuton doit
être supérieur au moment de Mott[100]. Le moment de Mott entre pour l'instant comme
paramètre du modèle, puisqu'il n'a pas encore été mesuré. L'importance de ce proces
sus comme source de pions de haute énergie, ou l'importance du processus NN -4 d-y
comme source de photons de haute énergie, a suscité la réalisation d'une expérience au
GANIL, visant à mesurer, dans les collisions Ar+Au à 95,4 MeV, la valeur du moment de
Mott à l'aide de corrélations deuton-photon (mesurées dans TAPS)[101]. L'analyse de ces
données est en cours. Espérons que la mesure du moment de Mott, alliée à la résolution
du problème de conservation d'énergie dans DCM, permettra d'améliorer notablement la
comparaison entre les données et le modèle, dans le cas p+A. Car, si un modèle n'est
pas capable d'expliquer ce qui se passe dans le cas simple des collisions nucléon-noyau,
comment lui faire confiance pour le cas complexe d'une collision noyau-noyau ? Du point
de vue expérimental, la mesure en coïncidence d'un proton et de deux photons émis au
cours de la même collision proton-noyau à 190 MeV doit permettre de vérifier notre argu
mentation sur l'augmentation du paramètre a7 lorsque l'énergie réduite diminue du seuil








Le logiciel Foster a été développé spécifiquement pour la campagne TAPS au KVI. Il
a été utilisé pour dépouiller toutes les expériences réalisées durant cette campagne. C'est
un programme qui permet :
- de créer, puis d'utiliser une base de données permettant un accès simplifié aux
nombreuses bandes magnétiques contenant les données brutes et les DST,
- de générer des histogrammes de contrôle et/ou de production pour les différents
paramètres de TAPS (énergies et temps de vol des BaF2, énergie des VETO, condi
tions de déclenchement, intensités). Ces histogrammes sont utilisés pour déterminer
les paramètres de calibration en énergie et en temps, et les contours d'identification
PSA-temps de vol.
- de générer, une fois les paramètres de calibration définis, des DST (Data Summary
Tape) contenant, sous forme de NTUPLE, les énergies et temps de vol des différents
modules. Ces NTUPLE seront alors exploités par une analyse de type Rosebud (cf.
annexe 5.7).
Foster est également utilisé pour gérer les expériences de lacampagne TAPS au GANIL
(1998), et est activement maintenu grâce au concours de ses utilisateurs.







L'implementation de la géométrie et de la fonction de réponse du détecteur TAPS au
sein d'un programme de simulation comme Kane[87], ou le décodage et la calibration
des événements par le programme Foster sont des constantes4 communes à toutes les
expériences TAPS. En revanche, une analyse de données doit être assez flexible pour
s'adapter aux spécificités de chaque expérience et servir l'imagination du physicien. Dans
cet esprit, Rosebud n'est pas un programme d'analyse "clef en main", mais plutôt une
librairie d'objets spécifiques à la physique étudiée avec le détecteur TAPS. Cette librairie
fournit au physicien les briques de bases qui lui permettront :
- d'accéder facilement à la base de données contenant les informations relatives aux
runs
- de manipuler des objets conceptuels tels que "bloc de TAPS", "module de TAPS",
afin de déterminer le nombre de modules touchés d'un bloc, trouver les agrégats
d'un bloc, fixer les contours d'identification, par exemple ;
- de créer rapidement un programme de visualisation des événements pour avoir accès
"à la souris" à des informations sur les modules ou sur les agrégats (particules)
(figure 14), permettant de tester les différents paramètres de l'analyse.
- de transformer les données brutes (réelles ou simulées) contenant uniquement des
informations sur les détecteurs touchés en événements contenant des informations








Fig. 14: Copie d'écran d'un programme de visualisation des événements mesurés dans
les réactions proton-noyau à 190 MeV, réalisé à l'aide de la librairie Rosebud.
L'événement représente la détection d'un pion. Un simple clic de souris permet
d'obtenir des informations sur chacune des gerbes ou sur chacun des détecteurs
touchés. En haut à gauche, la date et les déclenchements associés à cet événement
sont reproduits, d'après les informations enregistrées par l'aquisition.
Cette librairie aété réalisée en C++, en se basant sur le "framework" ROOT[83]. Elle
définit une vingtaine de classes d'objets que l'on peut séparer en plusieurs catégories :
4Ou des variables de faible amplitude ...
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- Accès à la base de données créée par le programmeFoster (RBFosterDB et RBFRun),
- Description physique du détecteur (RBTapsGeometry, RBTapsModule, RBTaps-
Block),
- Contrôle de la reconstruction des agrégats (RBBase, RBIdentification, RBThresh-
old, RBContour)
- Accès aux différents paramètres de l'analyse (RBParameter)
- Accès aux particules reconstruites, à partir d'une structure organisée en événements
(RBHeader, RBEvent, RBParticleEM, RBParticleHADR, RBParticleGEANT, RB-
Particle)
- Visualisation des événements (RBDisplay)
La programmation de cette librairie est très "orientée objet", et elle bénéficie en outre
des capacités offertes par ROOT : manipulation d'histogrammes, facilités de visualisation
des objets, entrées/sorties hautement hiérarchisées et permettant des accès sélectifs et
très rapides5. Nous avons ainsi pu créer un code compact (environ 15000 lignes) à la fois
performant, facile à maintenir et à faire évoluer si besoin. Il a été utilisé pour analyser
toutes les données TAPS prises pendant la campagne de mesures au KVI en 1997-1998.
Des informations récentes peuvent être trouvées sur le Web à l'URL suivante :
http ://taps.in2p3.fr/nof/rosebud/
5ROOT possède non seulement l'équivalent des ntuples de PAW, mais aussi la notion de "Tree", que
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RESUME
Nous avons étudié la production des photons et des pions neutres dans la matière nucléaire froide, et en
particulierla production sous le seuil.Les particules produites sous le seuil dans les collisions d'ions lourds sont
eneffet des sources uniques d'information sur les caractéristiques de la matière nucléaire chaude et dense qui est
formée lors de ces collisions. Néanmoins, pourpouvoir pleinement utiliser ces sondes, leurs modes de création et
depropagation dans lamatière nucléaire doivent être connus. Pour parvenir à cette fin les réactions proton-noyau
ont été étudiées à 190 MeV. Ce choix élimine de nombreuses caractéristiques inconnues des collisions noyau-
noyau qui conduisent à la production dans la matière nucléaire chaude. Cette expérience a été réalisée par la
collaboration TAPS auprès de l'accélérateur franco-hollandais AGOR au KVI.
La mesure concomitante desphotons et despions neutres a rendu possible la détermination des sections efficaces
de production des photons directs, en permettant d'estimer la contribution des photons issus de la décroissance
des pions neutres au spectre total des photons mesurés. Le grand nombre de particules détectées nous a permis
d'étudier l'évolution des sections efficaces doublement différentielles en fonction de la masse du noyau cible.
Cette évolution estnotablement différente pour les particules (photons oupions neutres) les plus énergétiques. Il
est clairque cette différence indique quele mécanisme de production desparticules très énergétiques, au-delà de
l'image d'une superposition incohérente de collisions nucléon-nucléon de première chance, implique des
processus collectifs. Il apparaît que le processus dediffusions multiples joueun rôle important pour la production
des photons, production incohérente à basse énergie, et cohérente (coopérative) à plus haute énergie dephoton.
La confrontation de ces résultats avec les prédictions du modèle de transport DCM montre les limites de la
théorie. En particulier, la précision de la mesure effectuée de la production de particules près de la limite
cinématique (capture pionique duproton) dépasse deloin les capacités actuelles ducalcul théorique.
ABSTRACT
Neutral pion and photon production, and in particular subthreshold production, hâvebeen studied in cold nuclear
matter. Subthreshold particles produced in heavy-ion collisions are unique probes of hot and densenuclear matter
created in suchcollisions. Nevertheless, in order to fully exploit thèse probes, their création mecanisms and their
propagation through nuclear matter must be known. Thus proton-nucleus reactions hâve been studied, at 190
MeV. This choice éliminâtes many of the unknown features of heavy-ion collisions which lead to the production
in hot nuclear matter. This experiment was performed at the AGOR cyclotron at KVI, by the TAPS
collaboration.
The combined measure ofphotons and neutral pions lead tothe détermination ofcross-sections ofdirect photons
production, for it allowed to estimate the contribution of photons coming from the two photons decay of neutral
pions. The large number of detected particles has permitted to study the évolution of the double differential
cross-sections as a function of the target mass. This évolution is quite différent for the high energy particles
(photons and neutral pions). This différence clearly indicates that high energy particle production, beyond the
image of incohérent sum of first chance nucleon-nucleon collisions, implies collectives mechanisms. It appears
that multiple scattering process play a major rôle for photon production, incohérent at low energy and cohérent
(collective) at higher photon énergies.
The comparison of thèse results with prédictions of the transport model DCM emphasis the limits of the theory.
In particular, the précision of the measure of particles near the kinematical limit (pionic capture of the proton)
exceed the présent capabilities of the theoretical approach.
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Physique nucléaire, Photons, Matière nucléaire, Pions(particules)
